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Vull agrair aquest projecte primer que tot a la meva família que, sempre m’han recolzat en les decisions 
que he pres així com m’han ensenyat que s’ha de buscar l’equilibri entre l’estar content amb el que tens 
i el no conformar-se per poder continuar creixent com a persona. Que m’han ensenyat el valor de l’esforç 
i el treball. Que al llarg d’aquest treball han estat sempre atents per si requeria de la seva ajuda. 
El vull agrair sobretot al meu germà, que ha set font d’inspiració per aquest treball i ajuda en moments 
de dubte i neguit. 
Als meus amics, que al llarg d’aquests anys han fet que el camí fins aquí fos un autèntic viatge per repetir 
i no cansar-se mai, ple d’aventures, aprenentatge i rialles. En concret amb en Hode per donar-me consell 
en certes etapes del treball i no cansar-se mai dels meus dubtes. 
Finalment amb el professor Sergio Velasquez, que des del primer minut es va agafar a la idea d’aquest 
projecte, ha mostrat interès per saber com evolucionava, ha ofert ajuda, ha donat motivació per continuar 
i va concretar una reunió amb el mestre d’aixa Carles Jorba del Museu Marítim de Barcelona, al qui també 
vull donar unes especials gràcies per de bon grat oferir els seus consells, que han servit per aprendre i han 
set importantíssims per obtenir els objectius que desitjàvem amb aquest treball en quant a la construcció, 
la selecció del material i resoldre alguns dubtes a posteriori que han anat sorgint. 
A tots aquells que m’han ajudat arribar fins aquí i fer possible aquest treball; moltes gràcies. 
  

















Amb afany per preservar la tradició, amb interès per la navegació, amb curiositat per aprendre i per què 
no, amb el romanticisme de crear utilitzant un material que envelleix amb la persona; Aquest treball ens 
porta a dins de casa, siguem de mar o de terra endins, un projecte, un producte, un resultat amb el que 
aprendre i gaudir durant i després de la seva execució. 
Doncs situats a terres osonenques es pretén dissenyar una embarcació individual per navegar a rem en 
aigües tancades. Començant per situar-nos en un entorn tant únic com conegut, el Pantà de Sau. 
Familiaritzant-nos a continuació amb el mercat d’alta competició del rem i el piragüisme, en concret amb 
les modalitats en aigües tranquil·les. Per seguir amb un anàlisi de les formes i dimensions de l’embarcació 
que volem. I continuant amb l’obtenció d’un disseny final el qual es realitzarà un anàlisi de la carena per 
obtenir els valors que descriuran l’embarcació en termes de resistència a l’avanç i estabilitat. Finalment 
arribem a la fase de construcció, on amb el suport d’un autèntic mestre d’aixa es descriurà el mètode 
utilitzat d’acord els objectius del projecte, així com el material i les eines utilitzades, obtenint de resultat 
un producte de les nostres mans que no es pot gaudir d’altra manera que utilitzant-lo pel que està fet: 
navegar. 
 







With an interest in preserving tradition, with an interest in navigation, with curiosity to learn and why not, 
with the romanticism of creating using a kind of material that ages at same time that you; This project 
takes at our home, even we live in coastline or countryside towns, a workshop, a product, a result which 
allows us to learn and enjoy during and after the execution. 
So, located in Osona’s lands it’s intended to design an individual boat to navigate rowing in closed waters. 
Starting to find ourselves in an environment as much unique than well known, the “Sau’s Swamp”. 
Familiarizing ourselves in the high competition market of rowing and canoeing, in particular with the 
modalities in calm waters. To keep going with an analysis of the lines and dimensions of the boat we look 
forward. And continue obtaining a final design which will perform an analysis of the hull to describe the 
boat in terms of speed resistance and stability. Finally, we arrive at the construction phase, where with 
the support of a true ship carpenter, it’s going to be described the building method according to the 
objectives, the materials and the tools, obtaining as a result a product from our hands, that it’s not able 
to be enjoyed in any other way than in which one it has been made: navigate. 
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Capítol 1. INTRODUCCIÓ I FILOSOFIA DEL 
PROJECTE. 
1.1 JUSTIFICACIÓ DEL TREBALL 
Aquest treball s’ha concebut degut a diferents motius que intenten comprendre: des de la primera 
intenció de començar aquests estudis universitaris, passant per l’aprenentatge adquirit al llarg de la 
carrera, fins a finalitzar amb l’experiència viscuda els últims anys d’aquesta. També cal afegir que la 
situació geogràfica en la que m’he criat fa que la passió per el món nàutic sigui difícil de complaure 
quedant-se lluny la costa del meu abast per tenir una activitat diària en aquest món. Així que buscant 
mètodes per satisfer aquesta passió, es va arribar a la conclusió que mariner d’aigua dolça em tocaria ser, 
quedant les aigües més properes: rius, llacs i embassaments. I que una manera fàcil de navegar-hi seria a 
rem. 
En el començament dels estudis sempre es va tenir present la idea d’algun dia aprendre el tradicional ofici 
de mestre d’aixa. De manera que el primer motiu podríem dir que estaria satisfet amb la part constructiva 
que es pretén assolir. També la construcció artesanal per tradició familiar resulta un valor afegit en la 
persona, i el poder veure i palpar un treball amb un resultat físic, funcional més enllà de l’esforç que 
suposa un estudi única i purament teòric, sempre reconforta. 
La necessitat de que aquest projecte tingui una finalitat tècnica, implica un repte en el que es buscarà 
posar sobre la taula els coneixements adquirits durant la carrera, com també conèixer més a fons una 
branca dels estudis que s’ha trobat interessant com opció de futur al món laboral. Es parla doncs de la 
branca del disseny, on a part del coneixement en programes informàtics serà essencial un entendiment 
de la física darrere del dibuix, la qual cosa resulta engrescador i posa de manifest el segon motiu del 
treball. 
Finalment podem entendre el tercer motiu, observant al llarg d’aquests anys la necessitat continuada de 
satisfer aquesta passió creixent per la nàutica, passant per l’intent de la creació d’un equip de rem a la 
Facultat, fins viatjar uns mesos a bord d’una representació d’un “Galeón Espanyol” del s. XVII. Aquest 
últim motiu englobarà el concepte que es té de l’esport com un element pel creixement personal i, el de 
l’obra de l’enginyer com quelcom més enllà que únicament producció a grans quantitats i a mínim cost; 
sinó una feina d’innovació, art, i cultura. Per tant, aquest projecte serà una embarcació a rems, esportiva 
i d’us individual que buscarà en part un sentiment romàntic per la creació i la navegació, combinant amb 
la vida sana de l’esport. Serà un element per gaudir a nivell personal i, que pugui servir per continuar amb 
el llegat històric de la cultura marítima, que és feina de tots nosaltres recordar. 






1.2 METODOLOGIA DEL DESENVOLUPAMENT. 
Es començarà el projecte definint el medi en el que es desenvoluparà l’activitat destinada per 
l’embarcació.  
Definit el medi amb les necessitats burocràtiques que fan falta per navegar-hi, es concreta que una 
embarcació de rems pot fer-hi efectiva legalment la navegació. Al mateix temps es prendrà nota de si hi 
ha algun paràmetre que ens pugui servir per establir uns primers valors en el predimensionament, en la 
estabilitat i la flotabilitat. 
Coneixent les embarcacions de rems que trobem al mercat, i establint uns paràmetres que ha de complir 
l’embarcació segons les nostres necessitats, es definirà quines formes i quines mides hauran de 
caracteritzar l’embarcació. 
A continuació amb l’ajuda de programes de disseny i d’estudi, el següent pas serà transformar les mides i 
les formes establertes anteriorment a un disseny, projectant i veient les propietats hidrostàtiques del 
nostre projecte. 
S’estudiaran els resultats obtinguts de l’anàlisi de la geometria del casc. 
I finalment entrant a la part constructiva, amb l’ajuda del mestre d’aixa del Museu Marítim de Barcelona, 
es realitzarà una selecció del material, del procés constructiu, i el seguiment de l’elaboració d’aquesta 
barca. 
Els resultats de la construcció s’avaluaran mitjançant unes “proves de mar” i es finalitzarà l’informe amb 
unes conclusions sobre el desenvolupament del projecte un cop acabat. 






Capítol 2. EL PANTÀ DE SAU 
Sent habitant de Torelló, Osona, els rius propers (el Ges i el Ter) no permeten grans distàncies de 
navegació degudes les rescloses que hi ha construïdes en aquesta vall. Tenint el llac més proper, el de 
Banyoles, a poc més de 60 km en cotxe, les aigües més pròximes i més adequades per navegar són les del 
Pantà de Sau, a uns 30 km. 
Situant el Pantà de Sau a l’entorn de Folgueroles, Osona, a una altitud de 426 m sobre el nivell del mar; 
parlem d’un paratge en el que les seves terres van ser habitades per poblacions disseminades a partir del 
s. X, amb documentació de presència humana en el Paleolític. Després de més de 20 anys en la construcció 
de la presa, el 1963 es va començar a omplir amb la doble finalitat de producció d’energia hidroelèctrica 
i posteriorment de l’abastament d’aigua a l’àrea metropolitana de Barcelona. Resultant amb el paisatge 
únic que avui en dia ens deixa, amb el característic campanar que treu el cap per recordar-nos els 
habitants del poble de Sant Romà de Sau. 
Segons s’indica a la Resolució TES/2543/2014, de 3 de novembre, “per la qual es classifiquen els 
embassaments i els trams de riu del Districte de conca fluvial de Catalunya a efectes de la navegació i 
s'estableixen les limitacions als espais navegables i al bany” [6]. Es classifica al Annex 1, el Pantà de Sau 
dins la Categoria A: “Navegació condicionada a la neteja en entrar”. Sent possible doncs, la navegació a 
motor, vela i rem mentre s’apliquin els requeriments de neteja i desinfecció de l’embarcació com s’indica 
al annex de la Declaració Responsable de Navegació [8]. Declaració obligatòria segons l’Article 51 del RD 
Legislatiu 1/2001, del 20 de Juliol, pel que s’aprova el text refós de la Llei d’aigües [14]. 
Coneixent la possibilitat legal sobre la navegació per les aigües del Pantà de Sau, i segons les “Limitacions 
específiques pel que fa als embassaments navegables del Districte de la conca fluvial de Catalunya” del 
Annex 2 de la Declaració Responsable de Navegació, s’estableixen els següents límits representats en la 
Figura 1 a continuació: 
 Zona de seguretat de la presa o zones de protecció especial. S’hi prohibeix la navegació excepte 
per a serveis, salvament, estudis i similars, o sota autorització expressa. 
 Zona d’activitats tranquil·les. Comprèn, com a mínim, la franja litoral de 50 m d’amplada i les cues 
de l’embassament. La navegació permesa s’ha de fer sempre a velocitat reduïda (fins a 3 nusos). 
 Zona de navegació preferent. Correspon, quan s’escaigui, a la zona central de l’embassament. S’hi 
permet la navegació a velocitat més elevada (fins a 16 nusos). En alguns casos, dintre d’aquesta 
zona, s’hi podran ubicar zones d’ús exclusiu subjectes a autorització, tant per a la realització 
d’activitats que requereixin embarcació com per les que no en requereixin. 
 Zona o zones d’ús exclusiu, subjecta/es a autorització, per a la pràctica d’esports nàutics que 
presentin riscos per a la resta d’usuaris (motos aquàtiques, esquí nàutic, esquí-surf 
(wakeboarding) o similars, segons l’autorització atorgada). 







Figura 1. Ordenació Navegació i Bany Embassament de Sau – Agència Catalana de l’Aigua [10]. 
A la Declaració Responsable de Navegació, a part d’estar conformes a les condicions de navegació 
nombrades anteriorment, ens trobarem també els requisits per poder fer efectiva la navegació d'acord 
amb l'establert a l'article 60 del RD 849/1986, d'11 d'abril, pel que s'aprova el “Reglament del Domini 
Públic Hidràulic, que desenvolupa els títols preliminar, I, IV, V, VI i VII de la Llei 29/1985 d'Aigües, de 2 
d'agost” [11]. Aquests requisits corresponen a: la matriculació de l’embarcació; títol per la navegació 
segons el tipus d’embarcació; i disposar d’una pòlissa d’assegurança de responsabilitat civil. 
Pel que fa a la matriculació de l’embarcació, serà la Generalitat de Catalunya l’encarregada de gestionar-
ho en el moment de presentació de la Declaració Responsable de Navegació, ja que pel que fa al RD 
1435/2010, de 5 de novembre, “pel qual es regula l’abanderament i matriculació de les embarcacions 
d’esbarjo en les llistes sisena i setena del registre de matrícula de vaixells.”[5] es dicta en el capítol de 
l’Àmbit d’Aplicació que no serà obligatori el registre d’artefactes flotants; entenent que la intenció 
d’aquest projecte serà la construcció d’una embarcació d’ús propi, amb finalitat esportiva, a rem i sense 
propulsió mecànica; es podrà incloure dintre la definició d’artefacte flotant que trobem especificada al 
Reial Decret nombrat.   
Sobre el títol necessari per la navegació segons el tipus d’embarcació, els artefactes flotants quedaran 
exclosos de tal requisit formatiu sempre que, no s’allunyin més de 2 milles nàutiques d’un lloc d’abric i es 
navegui durant el dia, tal com s’indica al Article 10 del Real Decret 875/2014, de 10 d’octubre, “per el que 
es regulen les titulacions nàutiques pel govern d’embarcacions d’esbarjo.”[4]. 






L’assegurança de responsabilitat civil es pot aconseguir mitjançant la llicència federativa de la Federació 
Catalana de Piragüisme. S’entén que la declaració del particular sobre les característiques de l’embarcació 
són certes i compleixen els requisits d’estabilitat i flotabilitat. Aquests requisits pel que fa al tipus 
d’embarcació que s’ha descrit (recordem: -“embarcació d’ús propi, amb finalitat esportiva, a rem i sense 
propulsió mecànica”), queden fora de l’àmbit d’aplicació segons el RD 2127/2004, de 29 d’octubre, “pel 
que es regulen els requisits de seguretat de les embarcacions d’esbarjo, de les motos nàutiques, dels seus 
components i les emissions d’escapament i sonores dels seus motors.”[2]. Pel que comparant els 
paràmetres pels que es classifiquen les categories de disseny d’embarcacions regulades per les condicions 
del marcatge CE [1], amb les condicions de navegabilitat del Pantà de Sau, es podrà determinar quins 
criteris mínims ha de complir l’embarcació desitjada en quant a estabilitat i flotabilitat per ser segura per 
navegar. 
Doncs contactant amb director esportiu de l’empresa Aquaterraclub Marc Alvarez i Rey, que s’encarrega 
de proporcionar activitats de navegació amb caiac pel Pantà de Sau, tal i com ens indica al correu que 
trobem al Annex 1, segons la seva experiència, l’entorn de l’embassament es caracteritza per: “-vent 
aponentat la majoria de vegades, degut a la orientació del pantà i l’antic curs del riu, l’onatge pot ser 
important en dies de molt baixa pressió i que bufi el vent, però no es un fenomen molt habitual. [...] s’ha 
de comptar amb la boira matinal segons estació i quan s’aixeca sempre tenim vent fins que marxa.” Pel 
que fa dades empíriques d’un històric sobre el vent i l’onatge del pantà no s’ha trobat cap font que les 
faciliti de manera que, veient les prediccions de vent a l’aplicatiu d’Internet Windguru [15] i en el servei 
meteorològic Meteocat [16] a 15 dies vista, juntament amb l’experiència del senyor Alvarez, es pot treure 
la conclusió que les aigües del Pantà de Sau entren dins els paràmetres de classificació de la categoria D 
de disseny d’embarcacions del marcatge CE. Que segons el descrit al Annex I del Reial Decret 2127/2004, 
de 29 d’octubre [2], parlem d’“aigües protegides: aigües costaneres protegides, petites badies, petits llacs, 
rius i canals, en què es poden trobar vents de fins a força 4 a l’escala de Beaufort i onades d’altura 
significativa de fins a 0,3 m, i ocasionalment onades de 0,5 m d’altura màxima provocades, per exemple, 
pel pas d’embarcacions.” Doncs la següent categoria, la C, contempla vents de fins a força 6 a l’escala 
Beaufort i onades d’altura significativa de fins a 2 metres; la qual cosa és exageradament superior a les 
condicions que podem trobar al pantà. 






Capítol 3. REM I PIRAGÜISME 
Sabem per quines aigües navegarem, coneixem la documentació necessària per poder remar-hi i, podem 
saber quines seran les condicions meteorològiques de l’entorn per conèixer l’estat de les aigües. El 
següent pas doncs, serà conèixer quines modalitats de rem individual existeixen, de tal manera observant 
les modalitats d’alta competició es podrà esbrinar quines són les tendències més innovadores del mercat, 
i quines formes s’utilitzen segons el tipus d’aigües per les que naveguen. Doncs basats en les modalitats 
de rem de la Federació Internacional de Societats de Rem  (FISA) [17], la Federació Espanyola de Rem [19], 
i la Federació Internacional de Piragüisme (ICF) [26], observarem les embarcacions que existeixen segons: 
mètode de remada, tipus d’aigües navegables dimensions i formes. 
3.1. EMBARCACIONS DE REM 
Es coneixen com embarcacions de rem aquelles que, amb o sense timoner, el seu medi de propulsió 
consisteix en uns rems utilitzats com a palanca simple de segon grau, és a dir fixes a l’embarcació, de 
manera que el remer va d’esquena a la proa. L’únic element que podrà ser mòbil serà la banca on seurà 
el remer, doncs una diferenciació entre modalitats estarà basada en aquest element. Pel que fa a les que 
són de banc fix no trobem modalitats reconegudes olímpicament i cal afegir que les modalitats existents 
en aquest tipus de banca són de dos o més remers, la qual cosa és motiu per descartar-les de l’estudi. 
Segons si el rem va recolzat fora l’orla (“outriggers”) o a sobre l’orla de l’embarcació (“inriggers”) amb 
escalemera i escàlem, caracteritzarà l’embarcació en que els remers podran estar en línia o alternats 
deguda la distància necessària per poder recolzar el rem, obligant doncs a que aquest pugui realitzar 
l’esforç amb dos rems o amb un rem respectivament. 
3.1.1. DE BANCA MÒBIL 
Es practica en aigües tranquil·les on la distància olímpica en regata és de 2000 metres. Es pot trobar la 
modalitat en la que el remer utilitza dos rems (“Couple” o “Scull”) o, la modalitat en la que el remer utilitza 
un sol rem (rem de punta) la qual cosa obliga a ser dos com a mínim en l’embarcació. Aquesta segona 
modalitat (de punta o de banda) no es tindrà en compte degut a que estem buscant embarcacions de 
modalitats individuals. 
3.1.1.1. SKIFF O SINGLE (M1X) 
Són embarcacions dedicades a l’alta competició en aigües tranquil·les. D’una mitjana en eslora de 8,2 
metres segons la FISA, tot i que les poques dades aportades pels fabricants d’alta competició diuen que a 
menor pes del palista, menor serà l’eslora. Indiquen que per pesos entre 55 i 65 kg les eslores ronden els 
7,2 metres; mentre que per pesos de més de 90 kg , les eslores tendiran a superar els 8 metres. 
Pel que fa les mànigues, també s’incrementaran en funció del pes del remer, però podem observar que 
ho faran de forma mínima en comparació l’eslora. Observant les dades aportades pel fabricant Sykes [20], 
es pot observar que els “Skiff” per a menor pes (de 55 a 65 kg) tindran una màniga de 25 centímetres a la 
línia de flotació, mentre que les fabricades per a major pes (més de 90 kg) tindran una màniga de 27 
centímetres a la línia de flotació. 






Amb una mitja de puntals de 25 centímetres, trobem que són embarcacions en les que el remer anirà 
assentat en una posició bastant elevada de l’embarcació, fet que farà augmentar l’altura del centre de 
gravetat i per tant seran poc estables. Aquesta característica és deguda a que de tal manera es redueix el 
fregament amb l’aire per part de l’obra morta de la barca i també que no és necessari aportar molta 
estabilitat ja que no s’haurà de fer front a un onatge significatiu i la remada serà simetria pel que no crea 
moviments de balanceig excessius. Així també, per poder estalviar pes a l’embarcació tot i que, la FISA 
regula que han de pesar com a mínim 14 kg. 
Es pot apreciar a la Figura 2 que compten amb un disseny de línies fines i que l’angle d’atac de la proa és 
realment baix.  
 
Figura 2. Skiff M137 (M1X) – Fabricant marca SYKES [20]. 
 
3.1.1.2. SKIFF DE MAR (C1X) 
De la mateixa manera que en el cas de la modalitat M1X de Skiff, parlem d’embarcacions pensades per 
l’alta competició, però en aquest cas a la costa, en algun mar on es podria trobar un onatge significatiu 
que s’hauria de fer front durant la prova. La FISA regula en la seva normativa que aquestes embarcacions 
hauran de ser com a mínim de: 6 metres en eslora; 0,75 metres a la màxima màniga i; pesar 35 kg. També 
cal afegir que per seguretat hauran de disposar de 3 compartiments estancs, així com disposar d’un 
sistema autobuidable per deixar fluir l’aigua entrant a la barca de forma automàtica, com per exemple 
amb una popa oberta per deixar fluir lliurement cap a fora l’aigua de l’onatge.  
És interessant incloure aquesta modalitat perquè com es pot apreciar a la Figura 3, disposen d’unes 
formes més plenes a la popa que en el cas dels Skiff M1X, es deu a que de tal manera s’obté un increment 
de l’estabilitat dinàmica. Sent aquesta una característica important sobretot en novells. També és visible 
un augment en l’altura del puntal a proa, doncs el moviment del palista juntament amb l’onatge 
provocaran un capcineig que faran necessària més superfície a la proa. 







Figura 3. Skiff de mar tipus C1X – Fabricant marca LeoCoastalRowing [23]. 
 
3.2. EMBARCACIONS TIPUS PIRAGÜES 
El piragüisme és un esport practicat en una embarcació individual o de varis tripulants que pot ser tipus 
canoa o tipus caiac. La diferència amb les barques de rem de l’apartat 3.1. es pot observar en la manera 
de remar i la posició del palista. Doncs en les barques de rem el palista va d’esquena a la direcció d’avanç, 
utilitzant en l’alta competició bancs mòbils, mentre que en les piragües es va en posició frontal i el palista 
no utilitza cap part mòbil durant la remada; en les barques de rem el palista utilitza els rems recolzats en 
l’estructura de l’embarcació, ja sigui a fora o a sobre la orla, mentre que el piragüista no fa us de cap 
element extern a si mateix per utilitzar el rem com a palanca. 
Degut a que el piragüisme engloba a dues modalitats de rem, la canoa i el caiac, caldrà diferenciar-los 
també. Doncs mentre la canoa és una embarcació oberta en la que el palista va de genolls, remant amb 
un rem d’una sola pala; típicament el caiac és una embarcació tancada amb una petita secció oberta on 
podrà assentar-se el palista, de manera que li quedarà només mig cos sortint per la borda i així, poder 
remar amb un rem de dues pales. 
Degut a que en el piragüisme existeixen vàries modalitats segons la ICF, molt diverses entre elles en funció  
de les aigües, nombres de palistes i objectius de les proves, basarem la recerca d’aquestes embarcacions 
segons si desenvolupen les proves en aigües tranquil·les i, com s’ha fet a l’apartat anterior, segons si són 
de caràcter individual i reconegudes en la més alta competició. 
3.2.1. MODALITAT D’ESPRINT 
L’objectiu de la prova segons la ICF “consisteix en avançar als concursants en caiac i canoes al llarg d’un 
curs sense obstacles clarament definit en el menor temps possible.” La qual tan homes com dones, 
realitzaran en distàncies de 200, 500, 1000 o 5000 metres. Cada modalitat es diferenciarà segons les sigles 
en anglès del gènere dels participants i la barca en que es competirà, així com el número de palistes per 
embarcació amb la distància de la prova. Per exemple: MK1 200, WK1 200, MC1 200, WC1 200, etc. On M 
i la W indiquen el gènere (masculí o femení, respectivament), la K i la C indiquen si serà en caiac (K) o en 
canoa (C), el número 1 fa referència a que és una prova individual, i el 200 indica la distància de la prova. 






Pel que fa a les dimensions de les barques la ICF regula l’eslora màxima i el pes mínim segons si es tracta 
d’un caiac o d’una canoa,  i de quants palistes per embarcació participaran a la prova. Tal i com s’indica a 
la Taula 1. 
 
EMBARCACIÓ K1 C1 
Max. ESLORA (m) 5,20 5,20 
Min. PES (kg) 12,00 14,00 
Taula 1. Dimensions establertes per la ICF en caiacs i canoes d’esprint – Federació Internacional de Piragüisme 
[26]. 
Pel que fa a les característiques de construcció, com es veu a les Figura 4 i Figura 5, les regles de la ICF 
indiquen que mentre en el caiac s’ha d’incorporar un timó i es permet utilitzar orses, a les canoes no es 
permet utilitzar aparells per ajudar a guiar l’embarcació. S’indica també que, mentre el caiac haurà de ser 
tipus “Sit-in”, és a dir que el palista estarà assentat de manera que quedarà protegit per la coberta de 
l’embarcació; les canoes hauran de disposar d’una obertura de com a mínim 2,80 metres de llarg, quedant 
el palista exposat a l’exterior al contrari que amb el caiac. 
 
Figura 4. Caiac d’esprint K1 Model 7 S– Fabricant marca Nelo [28]. 
 
Figura 5. Canoa d’esprint C1 Model SIX – Fabricant marca Nelo [28]. 
3.2.2. MODALITAT DE MARATÓ 
Aquesta modalitat segons la ICF “consisteix en que el competidor concursa sobre un llarg curs d’aigua 
dissenyat sense estar subscrit a cap estàndard”. Es realitza en distàncies de més de 30 km, on com també 
s’indica al reglament de la ICF “si és necessari, (el competidor) haurà de carregar la piragua per creuar un 
pas impossible, o dues vies navegables”. 
Per aquest tipus de modalitat s’utilitza la mateixa nomenclatura que amb la d’esprint per classificar cada 
tipus de competició, és a dir, K1 i C1 si són caiacs o canoes individuals, K2 i K4 per caiacs de 2 i fins a màxim 
4 palistes respectivament, i finalment C2 per canoes que, competiran amb 2 palistes com a màxim. 






Degut a que estem interessats en les modalitats individuals, en centrarem en les competicions de K1 i C1. 
Aquestes competicions limiten, com en el cas de la modalitat d’esprint, l’eslora màxima i el pes mínim de 
l’embarcació tal i com es mostra a la Taula 2. 
 
EMBARCACIÓ K1 C1 
Max. ESLORA (m) 5,20 5,20 
Min. PES (kg) 8,00 10,00 
Taula 2. Dimensions establertes per la ICF en caiacs i canoes de marató – Federació Internacional de Piragüisme 
[26]. 
Sobre les característiques de construcció la ICF regula d’igual manera les modalitats d’esprint i marató. 
Aquests tipus d’embarcacions no són diferents a les de modalitat d’esprint en quant a formes i 
dimensions, doncs tal i com s’ha dit anteriorment la ICF només les diferencia pel pes mínim en cada 
competició. Això fa que hi hagin competidors que les utilitzin indistintament per les dues modalitats. Els 
fabricants però, diferencien l’embarcació segons els tipus de materials que utilitzen per la seva fabricació. 
Per exemple, amb les embarcacions del fabricant Nelo [28], s’utilitzen la fibra de carboni i el kevlar al buit 
amb calor, de manera que es proporciona una relació de lleugeresa i rigidesa òptima a l’embarcació per 
competicions dintre els paràmetres de marató. 
 
3.2.3. MODALITAT DE MAR 
En aquesta modalitat la competició es farà en aigües obertes, per la qual el concursant haurà de fer front 
a l’onatge, corrents, i vent; elements significatius el dia de la competició a diferència de les modalitats 
anteriors. Com en el cas de les embarcacions de rem, aquesta modalitat és interessant d’observar pel que 
fa a les característiques de les formes per la seva estabilitat i baixa resistència a l’avanç. La ICF només 
regula que aquest tipus d’embarcacions han de ser tipus “Sit on top”, és a dir que la coberta de 
l’embarcació no cobreix el palista i aquest està exposat a l’entorn. No hi ha eslora màxima ni pes mínim 
regulat com en els casos anteriors. Els únics paràmetres en la construcció que es regulen són: -“que hi 
hagi un compartiment estanc i autobuidable; que es disposi d’un punt fort per subjectar una corretja que 
unirà barca amb palista; i que qualsevol forat de més de 12 mm de diàmetre es pugi sallar al moment de 
forma mecànica”.  
Aquesta modalitat només contempla les embarcacions tipus caiac de fins a dos palistes per caiac com a 
màxim. Es classifiquen segons les sigles SS-1 (“SurfSki” individual) i SS-2 (“SurfSki” per dos palistes). 
 







Figura 6. Caiac de mar Model 560 – Fabricant marca Nelo [28]. 
A la Figura 6 es mostra com aquest tipus d’embarcacions disposen d’un puntal a proa més pronunciat que 
en el caiac d’esprint i marató de la Figura 4 respecte la popa, deguda la necessitat d’augmentar la 
superfície pel capcineig provocat per l’onatge i el moviment del palista. 
Observant les mides de eslora i màniga d’aquestes embarcacions en comparació a les d’esprint o marató, 
es pot observar per exemple amb el fabricant de la marca Nelo o de la marca Epic [30], que els caiacs de 
mar disposen d’eslores més llargues i mànigues pocs centímetres més amples. Tendint les eslores als 6 
metres i les mànigues a 0,45 centímetres com és el cas del model de la Figura 6. Aquest fet és degut a que 
es permet obtenir una velocitat òptima amb una estabilitat adequada a les condicions de l’onatge que 
s’haurà de fer front. 
Aquestes embarcacions disposen d’un seient més baix, de manera que, quan el palista s’hi asseu l’altura 
del centre de gravetat serà inferior respecte els caiacs d’esprint i marató, fent més estable l’embarcació. 






Capítol 4. AVANTPROJECTE I DISSENY 
PRELIMINAR 
Per poder dissenyar la nostre embarcació serà necessari primer que tot definir les dimensions, 
seguidament establir quin tipus d’embarcació es vol projectar, i finalment segons les relacions 
dimensionals i les formes del casc obtenir un disseny preliminar. 
4.1. DIMENSIONS 
Serà important definir com es farà referència a les mesures principals del casc. Partint de la normativa 
UNE-EN ISO 8666 [35], es procedirà en aquest apartat a donar nom a les mesures longitudinals, 
transversals i verticals que caracteritzaran l’embarcació.  
4.1.1. MESURES LONGITUDINALS 
Aquestes mesures són les denominades eslores, definides com la distància entre els plans verticals 
perpendiculars al pla central de l’embarcació. S’hauran de mesurar paral·lelament a la línia de flotació de 
referència i a l’eix de l’embarcació. 
ESLORA TOTAL 
Eslora total o bé en anglès “length over all” (LLOA) és la longitud màxima de l’embarcació. Inclou totes les 
parts estructurals d’aquesta i les que l’integren, per exemple el timó. 
ESLORA DE FLOTACIÓ 
Aquesta eslora de flotació o en anglès “length of water line” (LWL), es defineix com la longitud de la línia 
de flotació per un estat de càrrega determinat. Aquesta línia es mesura des de la intersecció de la roda 
amb el pla de flotació fins a la part més a popa de la intersecció del casc amb el pla de flotació. 
4.1.2. MESURES TRANSVERSALS 
Són aquelles que donen la distància entre dos plans verticals paral·lels al pla central de l’embarcació. 
MÀNIGA MÀXIMA 
(BMÀX) És la longitud compresa entre dos plans tangent a les parts més exteriors de l’embarcació. Inclou 
totes les parts estructurals que formen part integrant d’aquesta.  
MÀNIGA DE FLOTACIÓ 
La màniga a la flotació (BWL) és la distància entre la intersecció de la superfície del casc amb el pla de 
flotació per una càrrega determinada. 






4.1.3. MESURES VERTICALS 
PUNTAL 
El puntal (D) és la distància vertical entre la línia de la coberta al punt mig de l’eslora de flotació i el punt 
més baix sota la quilla. 
CALAT 
El calat (T) és la mesura que compren la distància vertical entre la línia de flotació i el punt més baix de 
l’obra viva (o part submergida) o dels apèndixs, incloent-hi les orses. Aquest variarà en funció l’estat de 
càrrega de l’embarcació. El calat del cos de l’embarcació (TC) no inclou els apèndixs del casc. 
4.2. PREDIMENSIONAMENT 
En aquest apartat es donaran les característiques bàsiques que definiran l’embarcació. 
Sabent que es disposa d’una capacitat de transport limitada per les dimensions del vehicle degut a que, 
la normativa de la DGT Espanyola permet que la càrrega sobresurti un màxim del 15% de la longitud total 
del cotxe, l’eslora de la barca estarà subjecte a aquesta restricció. És a dir que per un Citroën Xsara Picasso 
del 2006, amb una longitud de 4,28 metres es permetrà transportar sense ús de remolc, fins a 4,92 metres. 
A part de les limitacions de transport, serà important conèixer les capacitats de emmagatzematge que es 
disposen a casa. Aquestes queden limitades a una eslora total de 4,5 metres. 
Sent la capacitat d’emmagatzematge més restrictiva deguda a les capacitats inferiors respecte les 
possibilitats de transport, es pot determinar que l’eslora total de l’embarcació a dissenyar serà de 4,5 
metres. 
Si observem les embarcacions del Capítol 3, podem preguntar-nos per què les piragües tenen eslores 
inferiors respecte les embarcacions tipus Skiff, si bé la resistència al avanç formada per la resistència per 
formació d’ones (RW) i per la resistència viscosa (RV), es veurà afectada en funció de l’eslora. Observant la 
Figura 9: - La RV està composta per la resistència per fricció (RF), i per la resistència de pressió d’origen 
viscós (RPOV), és a dir que, l’augment de l’eslora implica un augment de la superfície mullada i per tant un 
augment de RF. Ara bé, un augment de l’eslora per una màniga donada, a part d’un augment de RF, implica:  
a) Formes més esveltes, per tant resistència per formes (RFORMES) (resistència de fricció de superfície 
corba + RPOV) decreixent. Trobant-se el mínim de Rv quan la relació entre eslora (L) i màniga (B) 
està compresa entre 5 i 7, tal i com es mostra a la ¡Error! No se encuentra el origen de la r
eferencia.. 





= 𝐶𝑃𝑂𝑉 = 𝑘𝐶𝐹𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑎 
(1) 
És a dir que el coeficient de resistència de pressió d’origen viscós serà proporcional al coeficient 
de fricció de placa plana. Segons Sasajima i Tanaka, aquesta proporció és (2) 














On P és un paràmetre donat per la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. En aquesta, L
r és la longitud del cos de sortida de la corba d’àrees. 
 
Figura 7. Variació del valor P en relació la màniga (B) i el cos de sortida (Lr) - Resistencia al avance del buque. Prof. 
Titular D. Antonio Baquero [37]. 
De manera que podem arribar a la conclusió que a major eslora i/o menor màniga, menor serà 
RPOV i per tant menor RFORMES. 
 
Figura 8. Variació de la resistència en funció de l'eslora (L) i la màniga (B) - Resistencia al avance del buque. Prof. 
Titular D. Antonio Baquero [37]. 






b) Disminució del risc de separació de la capa límit i per tant, el pic de pressions de popa no 
disminueix tant, de manera que RPOV disminueix també per aquest motiu. 
 
Figura 9. Components de la resistència viscosa - Resistencia al avance del buque. Prof. Titular D. Antonio Baquero 
[37]. 
Es pot concloure que pel que fa a la resistència viscosa un augment de l’eslora és favorable malgrat 
l’augment de la resistència de fricció. 
Per altra banda analitzant la resistència per formació d’ones s’observa a la Figura 10 que aquesta 
disminueix a mesura que disminueix el número de Froude (Fn). Per disminuir Fn amb una velocitat 
donada, segons la seva funció (3), serà mitjançant augment de l’eslora. 
 






V, és la velocitat. 
g, la gravetat. 
L, l’eslora. 







Figura 10. Variació de la resistència per formació d'ones (Rw) en funció del número de Froude (Fn) – [44]. 
Es podria concloure en que: - un augment de l’eslora serà més que recomanable tenint en compte 
l’augment de la superfície mullada que això suposa. És per aquests augment de la superfície mullada que 
els Skiff no són embarcacions d’eslores exageradament llargues, tot i permetre-ho el reglament al no 
haver-hi límit en l’eslora total i, les piragües apuren fins al màxim l’eslora permesa pel reglament. Ara bé, 
no responem a la pregunta inicial, i és que la filosofia de l’esport de la piragua és diferent a la filosofia de 
les barques de rem, per això no es poden comparar i l’única explicació que li podem donar és que: - Mentre 
amb el caiac d’esprint l’objectiu és desenvolupar la màxima força bruta a iguals condicions de resistència 
a l’avanç per cada competidor, amb el rem cal que cada competidor exploti una estratègia basada en 
aprofitar al màxim el rendiment òptim de l’equilibri entre la força física del remer i com aquest s’adapta 
a la seva embarcació. 
Resoldre aquesta qüestió era important per esbrinar de quin tipus d’embarcació parlarem a l’hora de 
construir la nostre barca, donat a que no es té cap preferència personal entre un tipus d’esport i altre, 
doncs es podria pensar que simplement la millor opció seria construir una piragua per similitud en 
dimensions, entre els nostres 4,5 metres i els 5,2 metres del reglament de la ICF en comparació els 7,2 
metres dels Skiff de la FISA en eslora, deguda alguna raó hidrodinàmica favorable. Però veiem que no és 
així, per tant el motiu de triar una piragua davant un Skiff seria la dificultat afegida en el disseny i 
construcció. Per obtenir un bon model de Skiff és imprescindible conèixer a la perfecció aquestes barques, 
l’estat físic i la tècnica del remer. També cal tenir en compte que un Skiff disposa d’una banca mòbil i uns 
apèndix per suportar els rems, a diferència de les piragües que no compten amb cap d’aquests dos 
elements. I també cal recordar que aquesta barca serà la primera presa de contacte a la construcció 
artesanal de manera que la intenció de buscar un model plenament funcional al final s’assolirà, deguda la 
inexperiència, amb la construcció d’un model més senzill d’embarcació com és el caiac. 
Tenint clar que es construirà una piragua, cal decidir si una canoa o un caiac. En aquest cas si que es té en 
compte la preferència personal del caiac davant la canoa per la manera de remar més senzilla. El caiac és 
més lleuger i ràpid, i estèticament, un element important en el treball com s’ha dit des del primer moment, 
es considera personalment un caiac més elegant que una canoa per les seves formes. 






Podem concloure fins el moment que la nostre barca haurà de complir dos requisits bàsics: Ser un caiac 
individual i tenir una eslora total de 4,5 metres. A partir d’aquestes dues afirmacions podrem determinar 
la resta de dimensions. El doctor i professor de la Facultat de Nàutica de Barcelona Julio Garcia ens apunta 
que per aquests tipus d’embarcacions no es fa necessari utilitzar el mètode de regressions segons una 
base de dades per determinar les dimensions. Tot i així es farà una base de dades per obtenir una idea 
racional i empírica de les dimensions dels models funcionals de caiacs amb una estabilitat raonable per 
un novell en aquest esport i es prendrà una de les barques com a model a seguir. 
S’observen en els models de l’enginyer i fabricant artesanal Nick Shade [42] amb models elegants i 
efectius, juntament amb els models de la marca Nelo, un fabricant punter en alta competició. A la Taula 
3 podem veure les embarcacions més estables del fabricant Nelo per ordre de menys estabilitat a més, 
quantificada a la columna Nivell amb un número. 
 
NOM DE L'EMBARCACIÓ LT (m) BT (m) D (m) NIVELL 
K1 VINTAGE QUATTRO 5,20 0,41 0,29 2 
K1 VINTAGE CLASSIC 5,20 0,44 0,29 3 
VIPER 46 5,20 0,46 0,28 4 
VIPER RACER 5,20 0,52 0,29 5 
VIPER 48 5,20 0,48 0,32 5 
VIPER 51 5,20 0,51 0,31 6 
VIPER 55 5,20 0,55 0,31 7 
VIPER 60 5,20 0,60 0,34 8 
Taula 3. Base de dades - Fabricant de caiacs marca Nelo [28]. 
Si s’observa la Taula 4 amb les embarcacions de l’enginyer Nick Shade, aquest ens aporta més informació 
de les dimensions de cada un dels seus models. És per això que tenint en ment quines dimensions utilitza 
Nelo, es seleccionarà un dels models de Nick Shade per tenir com a referència en la nostre barca. 
 
NOM DE L'EMBARCACIÓ LT (m) BT (m) LWL (m) BWL (m) T (cm) 
Δ rosca 
(kg) 
Δ (kg) NIVELL 
GUILLEMOT "S" 4,90 0,51 4,20 0,51 9,40 13,30 80,30 principiant 
SIMPLE 4,70 0,66 4,50 0,62 8,90 18,10 118,00 principiant 
PLAY 5,00 0,56 4,40 0,55 9,40 14,00 96,60 principiant 
PETREL "PLAY" 4,30 0,60 4,00 0,58 10,40 14,30 108,90 principiant 
PETREL "PLAY" SG 4,30 0,58 4,10 0,56 12,00 13,00 104,80 principiant 
SEA ISLAND SPORT 4,70 0,69 4,30 0,64 13,20 19,70 94,40 principiant 
10 FOOT LITTLE AUK 3,00 0,71 2,90 0,67 10,20 12,70 86,20 principiant 
11 FOOT LITTLE AUK DRAWINGS 3,40 0,71 3,20 0,67 9,70 14,00 95,30 principiant 
14 FOOT GREAT AUK 4,30 0,62 4,20 0,60 10,40 15,90 113,90 principiant 
SOLO MICROBOOTLEGGER 4,30 0,66 4,20 0,63 9,75 14,90 117,50 principiant 






MICROBOOTLEGGER SPORT 4,80 0,56 4,70 0,54 9,60 15,20 102,50 competició 
RAZOR BILLED AUK 5,80 0,51 5,70 0,47 8,60 20,60 117,50 competició 
YUKON RACING SEA KAYAK 5,40 0,55 5,40 0,50 10,60 16,10 113,40 mig 
MYSTERY 6,10 0,51 6,10 0,44 8,40 18,40 104,60 competició 
Taula 4. Base de dades - Enginyer Nick Shade [42]. 
De la Taula 3 podem treure com a conclusió que els models més estables tenen unes mànigues entorn a 
50 centímetres, és per això que observant a la Taula 4, podem dir que per tenir una eslora total pròxima 
a la nostre, una màniga raonablement propera a 50 centímetres, i que és un model competitiu, el caiac 
“microBootlegger Sport” serà el nostre model de referència. 
Per tant, traslladant la relació de dimensions del nostre model de referència a la nostre eslora total 
obtenim els valors de la Taula 5 que són les dimensions que tindrà el nostre caiac.  
 
 LT (m) BT (m) LWL (m) BWL (m) T (cm) 
Δ rosca 
(kg) 
V (L) Δ (kg) 
MICROBOOTLEGGER SPORT 4,80 0,56 4,70 0,54 9,60 15,20 351,20 102,50 
CAIAC 4,50 0,53 4,41 0,51 9,00 14,25 329,25 96,09 
Taula 5. Dimensions del nostre caiac en funció el de referència. 
4.3. ANÀLISI DE LES FORMES 
En aquest apartat es farà un anàlisi de les formes que caracteritzaran el nostre caiac. Per poder obtenir 
conclusions, ja que no es tenen els valors dels coeficients necessaris fins després del disseny, s’utilitzaran 
els valors del caiac de referència “microBootlegger Sport”, aportats a la Taula 6. Aquests valors els aporta 
el seu fabricant. Hi podrem observar que alguns dels coeficients de la Taula 6 no s’utilitzaran, però es creu 
important tenir-los en compte per tal de fer-nos una idea més precisa de quin tipus d’embarcació estem 
parlant. 
 
 AW (m2) AW WL (m2) CP CB L/B B/T Fn 2 m/s Fn 4,7 m/s 
MICROBOOTLEGGER SPORT 1,80 1,60 0,49 0,41 8,57 5,83 0,29 0,68 
Taula 6. Valors característics caiac "microBootlegger Sport" - Enginyer Nick Shade[42]. 
De la Taula 6 cal apuntar que els valors del número de Froude s’han pres per uns valors de 2 i 4,7 
metres/segon ja que de tal manera es pot tenir una idea entre els valors que s’obtindrien amb un nivell 
principiant i a nivell olímpic respectivament. AW indica la superfície mullada del casc i AW WL indica la 
superfície que conforme el pla de la línia de flotació per les formes d’aquest caiac. CP és el Coeficient 
Prismàtic i CB el Coeficient de Bloc. 






4.3.1. FORMES DE PROA 
Una de les característiques més importants del caiac serà el semi angle d’entrada a la línia de flotació. 
Doncs un angle massa gran podria provocar l’aparició de flux turbulent més a proa del que s’espera 
deguda la separació de la capa límit, augmentant la resistència viscosa. Aquest angle es simbolitza amb la 
lletra alfa “α” i es pot determinar segons el Coeficient Prismàtic: 
- Per CP = 0,55 es recomanen valors entorn a 8º. 
- Per CP = 0,70 es recomanen valors entre 10º i 14º. 
- Per CP = 0,80 valors entorn a 33º. 
Degut a que el caiac de referència CP té un valor de 0,49 ens situarem amb α entorn als 8º. 
 
Figura 11. Semi angle d'entrada o d'atac a la línia de flotació. [44] 
 
L’altre angle que serà important tenir en compte serà el que forma la roda amb la intersecció del pla de 
flotació. Aquest angle ha de ser tal que es disminueixi la resistència amb el capcineig. Es simbolitza amb 
la lletra “β” com es veu a la Figura 12 i fins el moment l’angle era aconsellable que formés entre 15º i 30º, 
però actualment unes noves formes han aparegut al mercat: la proa inversa. Aquesta proa és interessant 
per com actua davant el capcineig. Resulta que la seva forma (Figura 13) permet mantenir la velocitat tot 
i les onades, és adequada per les altes velocitats, i la seva forma és òptima per la mínima resistència per 
formació d’onades. També permet una ampliació de l’eslora a la flotació amb tots els beneficis que això 
comporta, reduint costos per la disminució de la superfície de l’obra morta. 
 
Figura 12. Angle d'atac β. [44] 







Figura 13. Forma de la proa inversa. [38] 
Es triarà aquest tipus de proa i no una convencional pels beneficis nombrats anteriorment, i no es triarà 
una proa moderna tipus “X-Bow” o “Axe Bow”, tot i que també són interessants pels beneficis que aporten 
davant el capcineig, degut a que aquestes s’utilitzen en vaixells més llargs i pesants amb mars realment 
picades, estan patentades com és el cas de la X-Bow, augmenten els costos de construcció i poden crear 
excessius moviments de guinyada (Axe Bow). 
Per tant, degut a no haver-hi gaires estudis compartits sobre el disseny d’aquest tipus de proes, es conclou 
que observant els models actuals del mercat més innovador en piragüisme, l’angle d’atac serà de 15,40º, 
i la secció circular de 3,5 centímetres de radi. Podem observar les dimensions a la Figura 14. 
 
Figura 14. Angle d'atac amb proa inversa (Radi en metres) – Captura del disseny exportat a l’AutoCad (Font pròpia). 
FORMES DE LES SECCIONS DE PROA 
Les línies de proa es poden considerar en seccions amb forma de U o de V. En aquest cas es triaran les 
formes en V degut a que: 
- Tenen major volum a les línies d’aigua superiors. 
- S’obté una major màniga a la flotació, per la qual cosa una major estabilitat, ja que es disposa 
d’un moment d’inèrcia de l’àrea de flotació major i un centre d’empenta més alt. 






- Disminueix, en comparació a les formes en U, l’àrea mullada. 
- Hi ha poques superfícies corbes, per la qual es disminuirà la dificultat de construcció. 
4.3.2. FORMES DEL CASC 
FORMES DEL FONS 
En aquest apartat es remarcarà la importància de la variació del trimat de la embarcació. Aquesta es 
produeix per l’efecte de l’equilibri entre el desplaçament i la sustentació o empenta (Δ = L). Es contemplen 
les formes d’embarcacions planejadores degut a que una relació V/L1 > 1,7 pot portar el caiac al 
semiplaneig. 
Fixant-nos en la Figura 15 es pot observar que aquest equilibri es produeix per la suma de les empentes 
estàtiques i dinàmiques. La necessitat d’aquest equilibri obliga a que els moments creats per les dues 
components, siguin iguals de sentit contrari. Si es generés un desequilibri entre aquestes components, 
apareixeria un moment que fa augmentar o disminuir l’angle d’incidència i per tant, de trimat per buscar 
l’equilibri. 
 
Figura 15. Moment de trimat. [44] 
On:  
LCG, posició longitudinal del Centre de Gravetat. 
LCC, posició longitudinal del Centre de Carena. 
LH, empentes estàtiques. 
LD, empentes dinàmiques. 
XTrimH, posició de les empentes estàtiques des del Centre de Gravetat. 
XTrimD, posició de les empentes dinàmiques des del Centre de Gravetat. 
                                                          
 
 
1 Relació Velocitat (kn) entre l’arrel quadrada de l’eslora (peus).[33]  







Vista la importància d’aquest efecte, serà evident la importància de la posició del centre de pressions de 
la distribució dinàmica, per l’angle del trimat final. Per això cal determinar quin tipus de fons tindrà el 
nostre caiac, doncs la forma d’aquest farà variar la posició del centre de pressions. 
 
FONS PLA 
Es pot observar a la Figura 16 que aquestes formes proporcionen un centre de pressions situat 
aproximadament en el centre de l’embarcació. 
 
Figura 16. Distribució de pressions per un fons pla. [44] 
FONS CÒNCAU 
En comparació al fons pla, a la Figura 17 es mostra com el fons còncau té un pic més pronunciat i més a 
proa. Normalment aquest tipus de fons anirà acompanyat d’un major trimat a velocitats baixes i mitjanes 
per ser XTrimD més elevat, i amb una major component de la resistència al avanç per pressió. 
Una variació de l’angle d’incidència serà significatiu pel que fa al valor del moment del trimat deguda a la 
pressió dinàmica. Podria ser el motiu de l’aparició de inestabilitat en el capcineig de l’embarcació a 
velocitats elevades. 







Figura 17. Distribució de pressions per un fons còncau. [44] 
FONS CONVEX 
Pel que fa al fons convex en canvi, com es mostra a la Figura 18, resulta amb una distribució contraria al 
fons còncau: amb un pic més a popa i menys aguditzat. Comparant aquesta distribució amb les anteriors, 
podem dir que es produeix un menor trimat al ser menor XTrimD, i com a conseqüència la superfície mullada 
serà major, resultant amb un augment de la resistència viscosa. 
Les formes convexes molt marcades poden tenir endarrerida la posició dinàmica del centre d’empenta i 
ser inestables en els moviments de capcineig. 
 
Figura 18. Distribució de pressions per un fons convex. [44] 
 
- Es podrà concloure doncs en que el nostre caiac, degut a la major facilitat constructiva que 
suposen les superfícies rectes en comparació a les corbes i als beneficis que aporta una superfície 






còncava juntament amb formes amb V com es veurà a continuació; aquest tindrà un fons pla amb 
una lleugera concavitat. 
 
FORMES DE LES LÍNEES D’AIGUA EN V 
Les formes en V desplacen l’aigua cap als laterals generant una línia d’esprai lateral, que provoca un efecte 
d’estabilitat en el rumb i en les acceleracions verticals. Podríem dir que com més marcades siguin les 
formes en V, major estabilitat de rumb i menys risc de capcineig. 
 
FORMES RECTES 
A la Figura 19 es mostra una línia de recés de la velocitat en forma de V, de manera que els pics de la 
Figura 17 es suavitzaran. També es pot observar que la força d’empenta dinàmica M tindrà una 
component horitzontal que genera una major estabilitat de balanceig deguda l’empenta horitzontal que 
generen les forces hidrostàtiques, mentre que la sustentació, la força vertical, crearà un moment que 
també ajudarà al increment de l’estabilitat en el balanceig. 
 
Figura 19. Formes de les línies d'aigua rectes. [44] 
FORMES AMB CONCAVITAT 
Aquestes formes generen progressivament més empenta a mesura que ens acostem a la popa com es veu 
a la Figura 20, ja que és on s’aplica el centre d’aplicació, per tant es disminueix el trimat dinàmic. 
L’empenta dinàmica M està formada per una component vertical menys significativa que per les formes 
totalment rectes, però tot i formar una empenta global menor, generen una major estabilitat en el balanç. 
 
Figura 20. Formes de les línies d'aigua amb concavitat. [44] 






FORMES AMB CONVEXITAT 
Aquest tipus de formes produeixen una major sustentació. També redueixen significativament l’àrea 
mullada a mesura que augmenta la velocitat. Ofereixen una component vertical òptima per arribar abans 
a planejar, doncs l’angle d’empenta amb la vertical és relativament baix però, la component horitzontal 
està bastant reduïda de manera que tenen baixa estabilitat en el balanceig. 
 
Figura 21. Formes de les línies d'aigua amb convexitat. [44] 
- D’aquestes formes podrem concloure que el nostre caiac tindrà unes línies d’aigua amb certa 
convexitat a la proa per reduir l’àrea mullada, tot trobant-nos amb una transició cap a formes 
rectes a mesura que ens acostem a la popa per guanyar estabilitat. 
 
ESTELLA MORTA 
Aquestes formes en V estaran definides per l’angle de l’estella morta o en anglès “deadrise”. Aquest angle 
és el que forma la carena amb la horitzontal que surt de l’extrem de la línia de cruixia. A la Figura 22 es 
mostra com s’ha de mesurar segons sigui amb formes rectes o tingui convexitat complint la normativa 
UNE-EN ISO 8666. 
 
Figura 22. Mesura de l'estella morta segons a) Fons recte. b) Fons convex. – Normativa UNE-EN ISO 8666:2002[35]. 






L’angle que formarà influeix en el coeficient prismàtic, sent aquest un element característic per 
determinar la resistència al avanç i la sustentació. 
Els valors d’aquest angle dependran de la velocitat, doncs per exemple, valors massa petits d’aquest angle, 
és a dir, fons plans no són admissibles per altes velocitats degut l’alt risc de inestabilitats. Per valors de Fn 
< 1,00 trobaríem valors entorn a 16º i 25-30º per valors de Fn > 2,50. 
Aquest angle incrementarà a mesura que ens acostem a la proa i disminuirà a mesura que ens acostem a 
la popa. 
4.3.3. FORMES DE LA POPA 
La forma de la línia de la flotació a popa, des del punt de vista hidrodinàmic hauria de ser sempre 
lleugerament convexa, amb un semi angle de sortida no superior a 20º, ja que angles superiors no 
asseguren que no pugui presentar-se separació de la capa límit, o almenys, altes resistències per origen 
viscós. 
Hi ha embarcacions que requereixen espai a popa pel transport de mercaderies, per tenir més espai pel 
passatge o per sales de màquines voluminoses. Aquestes embarcacions utilitzen popes amb una línia 
d’aigua la més recta possible. Com que no és el cas del tipus d’embarcació que es desitja, s’adoptarà una 
popa que acabarà tancada amb un semi angle de 10º. 






Capítol 5. GEOMETRIA DEL CASC 
En aquest capítol es detallarà el procés seguit per tal d’obtenir el casc del caiac en funció els paràmetres 
que s’han descrit anteriorment. S’utilitzaran els programes de disseny Rhinnoceros 6, AutoCad i finalment 
per avaluar les dades de la carena, el Maxsurf Modeler. 
5.1. FORMES DES DEL RHINNOCEROS 6 
Per crear les formes s’utilitza l’eina BitMap d’aquest programa de disseny. Amb aquesta eina 
s’introdueixen les imatges del pla de formes del caiac microBootlegger Sport (modificades amb la forma 
de la proa invertida que desitgem i un fons més pla que el de referència) en cada una de les vistes (alçat, 
planta i perfil). Es centren i es posen a l’escala corresponent per obtenir les mides desitjades. S’utilitza 
aquesta eina per poder començar a descriure línies tenint una idea de quines formes s’han de traçar per 
tal de que el resultat final sigui el més pròxim possible al desitjat. 
 
Figura 23. Pla de formes del caiac microBootlegger Sport utilitzant l'eina BitMap del Rhinnoceros (Font pròpia). 
Així doncs, el següent pas és dibuixar les seccions. Aquestes seccions es dibuixen conforme les formes del 
caiac de referència i les descrites a l’apartat 4.3. del capítol anterior com veiem a la Figura 24: el semi 
angle  de la proa, les formes en V tan de proa com de popa, la convexitat que des de proa va adoptant 
formes cada cop més rectes a mesura que ens acostem a la popa, l’angle d’estella morta que va in 
crescendo de popa a proa, i el semi angle que tanca la popa. 







Figura 24. Seccions sobre el BitMap de fons al Rhinnoceros (Font pròpia). 
A continuació es van descriure les formes de perfil que defineixen l’angle  de la proa invertida i del fons 
del casc i es col·loquen les seccions dibuixades a l’altura corresponent. 
Un cop obtingudes les seccions, el següent pas serà crear la superfície amb l’eina “Transición”. Es 
procurarà que al fer l’anàlisi de la curvatura aquesta sigui el més uniforme possible. 
 
Figura 25. Superfície amb les seccions dibuixades – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 







Figura 26. Anàlisi de la curvatura de la superfície amb l'eina integrada del Rhinnoceros (Font pròpia). 
A continuació es crearà el “Cockpit”2 i es prepararà la superfície per crear el pla de formes que el trobem 
a l’Annex 4. Així doncs amb l’eina d’extrusió de corbes i la de intersecció es dibuixen les línies d’aigua i les 
vàgares de traçat. 
 
Figura 27. Vistes del casc al Rhinnoceros preparat pel pla de formes (Font pròpia). 
                                                          
 
 
2 Secció foradada a la superfície del casc del caiac per on el palista s’introduirà a l’embarcació. 






S’exportarà el disseny en format “.dwg” per poder-lo obrir en AutoCad i crear el plànol de les formes. 
 
Figura 28. Creació del pla de formes amb AutoCad (Font pròpia). 
5.2. IMPORTACIÓ AL MAXSURF 
Un cop creada la superfície amb el programa Rhinnoceros 6, se n’exportarà la meitat en format “.igs” cap 
al Maxsurf perquè aquest no tingui problemes en reconèixer les formes de la superfície. 
El Maxsurf s’obrirà amb el mòdul Modeler, aquest està dedicat al disseny de geometries: tan es poden 
crear de noves com utilitzar les preliminars que compte el mateix programa. També compte amb l’opció 
d’importar i exportar dissenys en altres formats. Una altra funció interessant d’aquest mòdul és l’opció 
d’analitzar les dades de la superfície. 
Quan s’importa la superfície observem que el Maxsurf ha creat vàries superfície per definir les formes que 
teníem del Rhinnoceros. S’observa que es poden eliminar totes les superfícies excepte una, que mirant a 
la pantalla de perspectiva es pot observar que és la única que defineix tot el casc. Ara bé, mirant les altres 
vistes del programa, el casc està definit només per una línia que representa la intersecció del casc al pla 
de crugia. Podem observar el problema a la Figura 30. 
Tot i així és possible treballar amb el que hem obtingut així que es comença per fer la simetria del casc 
amb l’eina “symmetry” i per indicar les referències. Es defineix la perpendicular de popa a la intersecció 
entre la flotació i el codast; la perpendicular de proa a la intersecció entre la flotació i la roda; i el calat 
adjudicat a la línia base a 0 metres. 







Figura 29. Referències al mòdul Modeler de Maxsurf (Font pròpia). 
Seguidament es descriuen les línies de formes per poder extreure’n informació. Es defineixen les seccions 
i es defineixen les línies d’aigua. 
Es pot observar a la Figura 30 que les línies d’aigua adopten una forma curiosa al apropar-nos a la crugia 
des de popa. Segurament perquè s’ha importat la superfície amb el forat del “Cockpit”. 







Figura 30. Vistes de la superfície importada al mòdul Modeler de Maxsurf (Font pròpia). 
Es decideix continuar observant els resultats de la superfície així que s’utilitza l’eina del càlcul de la corba 
d’àrees i obtenim la Figura 31. S’observa que no acaba de ser del tot uniforme i que dóna 0 m2. 
 
Figura 31. Corba d'àrees - Captura del Maxsurf Modeler (Font pròpia). 
S’obtenen les dimensions i els coeficients de la superfície per un calat adjudicat de manera que tinguem 
més informació i poder comprovar que els resultats obtinguts siguin similars als del caiac de referència. 







Figura 32. Hidrostàtiques – Captura del Maxsurf Modeler (Font pròpia). 
Si s’observen els valors de la Figura 32 i es comparen amb els de la Taula 6 veiem que no ens hem allunyat 
gaire dels valors desitjats tenint en compte que comptem amb una eslora, màniga i calat diferents. 
Tot i així degut als errors al importar la superfície es decideix buscar alguna solució per obtenir uns 
resultats més fiables: - Es crearan 20 seccions de popa a proa i s’exportarà cap a l’AutoCad en format 
“.dxf” i en 3D. No s’exportarà directament cap al Rhinnoceros perquè aquest obra la superfície i no 
podrem treballar-hi. 







Figura 33. Importació de les seccions al AutoCad (Font pròpia). 
Des de l’AutoCad s’eliminen totes les línies excepte les 20 seccions i es guarden amb el format “.dwg” 
propi del programa i que servirà pel següent pas ja que el Rhinnoceros el reconeix. Doncs a continuació 
s’obra el Rhinnoceros i s’importen les 20 seccions. 
 
Figura 34. Importació de les 20 seccions al programa Rhinnoceros – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 






D’aquestes 20 seccions amb l’eina “Transición” es crea la superfície. Veiem que si fem l’anàlisi de la 
curvatura s’obtenen bons resultats. S’ha observat que la superfície anterior ha tingut problemes en la 
forma segurament per haver dibuixat el “Cockpit”, és per això que en aquest cas es decideix no foradar la 
superfície. També s’ha observat que l’eslora es passa de 7 mil·límetres del que voldríem, segurament que 
per errors de precisió al crear la primera superfície, es decideix reduir l’escala un factor de 0,9984. 
 
Figura 35. Nova superfície creada a partir de les 20 seccions – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 
 
Figura 36. Anàlisi de la curvatura de la nova superfície creada – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 
Seguidament s’exporta la meitat de la superfície seguint el mateix mètode que anteriorment. 






En aquest segon cas trobem que el Maxsurf llegeix la nova superfície creant-ne 55 de diferents per definir-
la com veiem a la Figura 38. Tot i així es continua analitzant el resultat que proporciona el Maxsurf ja que 
si es fa un renderitzat, observem que realment estem treballant sobre 1 sola superfície i no 55. Doncs es 
segueix el mateix procediment que anteriorment: 
S’aplica la simetria a les 55 superfícies i es s’estableixen les referències. 
 
Figura 37. Referències de la nova superfície al mòdul Modeler de Maxsurf (Font pròpia).  
Es continua per establir 10 seccions i 9 línies d’aigua separades per 1 centímetre. A la Figura 38 podem 
observar que ara sí que queda una curvatura uniforme a les línies d’aigua i les seccions continuen tenint 
la forma desitjada des del principi. 







Figura 38. Nova superfície amb les seccions i les línies d'aigua al mòdul Modeler de Maxsurf (Font pròpia). 
Veient els bons resultats que està tenint la solució adoptada es segueix per utilitzar les eines d’anàlisi que 
té el mòdul i s’observa la corba d’àrees i el càlcul de les dimensions i característiques. S’observen a les 
Figura 39 i Figura 40 respectivament. 
 
Figura 39. Corba d'àrees de la nova superfície importada – Captura del Maxsurf Modeler (Font pròpia). 







Figura 40. Hidrostàtiques de la nova superfície importada – Captura del Maxsurf Modeler (Font pròpia). 
De les Figura 39 i Figura 40 observem que en comparació als resultats de la primera superfície, la corba 
d’àrees ara és uniforme i ens detalla uns m2. També que els resultats obtinguts dels coeficients són 
correctes i que l’error de l’eslora enlloc de ser de 7 mm ara és de 3 mm. Per tant podem concloure que 
ha set una solució eficaç. 
5.3. RESULTATS OBTINGUTS DE LA GEOMETRIA 
En aquest apartat s’analitzaran els resultats que s’han obtingut de la creació de la geometria del casc amb 
l’ajuda de les eines del mòdul Modeler del programa Maxsurf i del Rhinnoceros. 
Per tal de poder obtenir els valors de les àrees i els volums de les zones mullades, degudes les corbes 
complexes que conformen la geometria, s’utilitzarà el programa de disseny Rhinnoceros per obtenir els 
valors. Aquests valors seran obtinguts preparant prèviament les superfícies a partir del model que s’ha 
generat al punt anterior gràcies al Maxsurf. 







Figura 41. Preparació de la superfície per l'anàlisi d'àrees i volums – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 
5.3.1. CÀLCUL DE COEFICIENTS 
Els coeficients que es calculen a continuació són resultat de les dades aportades pel Rhinnoceros. 
COEFICIENT PRISMÀTIC 
 
Figura 42. Coeficient prismàtic – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 






El coeficient prismàtic (Cp) es calcula per la relació entre el volum submergit i el volum que forma la secció 
de màxima màniga al llarg de l’eslora submergida. 






Vp, és el volum del prisma submergit o obra viva. 
Vsm, és el volum que forma la secció de màxima màniga al llarg de l’eslora. 
També es pot calcular segons: 






COEFICIENT DE BLOC 
 
Figura 43. Coeficient de bloc – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 
El coeficient de bloc (Cb) relaciona l’obra viva amb un paral·lelepípede d’amplada igual a la màxima 
màniga a la flotació i llargada igual a l’eslora de la flotació. 












Vp, és el volum del prisma submergit o obra viva. 
Vp’, és el volum del paral·lelepípede que engloba l’obra viva. 
També es pot calcular segons: 
𝐶𝑝 =  
𝛻




COEFICIENT DE LA MESTRA 
 
Figura 44. Coeficient de la mestra – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 
Aquest coeficient de la quaderna mestra (Cm) relaciona l’àrea de la quaderna mestra tancada per la 
flotació amb el rectangle que l’engloba. 






Am, és l’àrea de la quaderna mestra fins a la flotació. 
Arm, és l’àrea del rectangle que engloba l’àrea de la quaderna mestra. 
També es pot calcular segons: 












COEFICIENT DE FLOTACIÓ 
 
Figura 45. Coeficient de flotació – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 
El coeficient de flotació (Cf) ens relaciona l’àrea de la superfície de l’embarcació a la flotació amb el pla de 
la flotació que engloba la superfície. 






Af, és l’àrea de la superfície a la flotació 
Arf, és l’àrea del rectangle que engloba la superfície de la flotació. 
També es pot calcular segons: 





COMPARACIÓ DE RESULTATS 






Sabent com calcular els coeficients i com calcular el desplaçament (12) per un calat de 9 centímetres en 
aigua dolça, es comparen els resultats esperats amb els resultats aportats per el programa Maxsurf. 
∆=  ρ 𝑥 𝐿 𝑥 𝐵 𝑥 𝑇 𝑥 𝐶𝑏 
(12) 
A la Taula 7 es pot observar els valors obtinguts del Maxsurf en una columna, a una altra els valors que 
s’han trobat del caiac de referència, a la següent columna els calculats amb la formulació anterior i 
finalment el percentatge d’error que hi ha entre els valors calculats i els obtinguts del Maxsurf. 
 
 Maxsurf Referència Calculat Unitats Ɛ% 
Desplaçament 84,820 102,50 84,396 kg 0,500 
Volum (desplaçat) 0,085 0,35 0,085 m3 0,156 
Calat 0,090 0,10 0,090 m 0,000 
Eslora Total 4,497 4,80 4,500 m 0,067 
Màniga Total 0,531 0,56 0,530 m 0,188 
Àrea sumergida 1,669 1,80 1,668 m2 0,036 
Àrea submergida Sec. Mestre 0,037  0,036 m2 2,943 
Àrea de la flotació 1,415 1,60 1,416 m2 0,057 
Coeficient prismàtic (Cp) 0,508 0,49 0,507  0,255 
Coeficient de bloc (Cb) 0,395 0,41 0,393  0,461 
Coeficient de la mestra (Cm) 0,781  0,776  0,656 
Coeficient de flotació (Cf) 0,593  0,592  0,210 
L/B 8,476 8,57 8,491  0,172 
B/T 5,895 5,83 5,889  0,104 
Volum Cub Summergit   0,216 m3  
Volum Prisma Sec. Màx. Màniga   0,167 m3  
Àrea Rectangle de la Mestre   0,046 m2  
Àrea Rectangle de la Flotació   2,393 m2  
      
Taula 7. Resultats de l'anàlisi de la geometria del casc. 
Comprovant els resultats veiem que la diferència és mínima entre els resultats esperats amb els obtinguts 
amb el Maxsurf, és per això que s’accepten com a bons els resultats del Maxsurf. 
Segons els valors que publica l’enginyer naval especialista en la construcció de piragües, John Winters 
[33], es pot extreure la conclusió que ens trobem davant el disseny d’un caiac que reuneix els objectius 
desitjats des del principi: Té unes formes prou plenes a les seccions properes a la quaderna mestra per 






ser utilitzat per un novell, però un coeficient de bloc i una relació entre l’eslora i el desplaçament propicis 
per poder generar un baix sistema d’onades. 
Els valors que indica John Winters es troben a continuació: 
 
 MARATÓ OCI  TRAVESSIES 
D/L3 25-30 40-50 50/60 
Cb 0,48   0,63 
Cm 0,95 0,8 0,7 
Taula 8. Coeficients en funció del tipus de piragua - John Winters [33]. 
5.3.2. CORBA D’ÀREES 
La corba d’àrees que ens genera el Modeler de Maxsurf representa la distribució longitudinal de les 
seccions per sota la flotació, havent definit un calat de 9 centímetres. És a dir, representa l’àrea 
submergida per aquest calat i com està repartit el desplaçament. Es pot obtenir d’aquesta corba el 
coeficient prismàtic i coneixent la posició longitudinal del centre de gravetat de l’àrea sabrem la posició 
del centre de gravetat del volum de la carena. És per tot això que en aquesta corba és interessant fer-li 
un cop d’ull. 
 
Figura 46. Anàlisis de la corba d'àrees – Captura del Maxsurf Modeler (Font pròpia). 
Podem observar a la Figura 46 que el cos d’entrada i el cos de sortida del caiac tindrà formes uniformes, 
empalmant amb el cos central de la piragua amb amplis colzes que faran endarrerir l’aparició de la 
separació de la capa límit. El coeficient de bloc i la longitud del cos d’entrada i sortida ens descriuen una 
embarcació de formes fines, típiques en embarcacions ràpides. 
                                                          
 
 




vist interessant incloure aquest factor perquè John Winters classifica clarament en quin tipus de caiac ens trobem 
segons el valor d’aquest. En el nostre cas ens trobem amb un valor igual a 25,94. 






5.3.3. ANGLE D’ESTELLA MORTA 
S’analitza l’angle d’estella morta com s’indica a la Figura 22 seguint la normativa ISO, al 36,9% i al 57,98% 
de l’eslora des de la popa4. Malgrat voler obtenir formes més rectes a popa que a proa, aquestes seran 
igualment lleugerament convexes. És per això que s’ha adoptat el mètode b) de la Figura 22 com es veu a 
continuació. 
 
Figura 47. Angle d'estella morta obtingut al 36,9% i 57,98% de l’eslora des de popa, respectivament (Font pròpia). 
S’obtenen angles que formaran un fons lleugerament pla (ja que normalment els trobem de entre 15º i 
20º), propici per novells en l’esport sense gaire equilibri. Aquest fons pla farà que es dificulti la 
maniobrabilitat de l’embarcació, però com que estem parlant d’un tipus d’embarcació pensada per anar 
en trajectòries significativament rectilínies i hi ha un gran espai de maniobra a la zona de navegabilitat, 
no resulta un inconvenient a resoldre en la següent volta d’espiral per millorar els resultats de disseny. 
Per altra banda, tot i ser un fons pla amb l’inconvenient que s’acaba de nombrar, l’avantatge de obtenir 
més equilibri podria ser un valor afegit per esportistes de nivell mitjà que valoren la comoditat que suposa 
aquest tipus de fons, per així poder exercir més força en cada palada. 
                                                          
 
 
4 S’ha analitzat l’angle en aquests dos punts de l’eslora perquè per tal de facilitar la mesura s’han localitzat dues 
seccions descrites pel Maxsurf, una més a proa que l’altra però situades a poca distancia de la quaderna mestra, 
resultant en aquestes distàncies. 






Capítol 6. RESISTÈNCIA A L’AVANÇ 
En aquest capítol es farà un estudi de la resistència a l’avanç que genera l’aigua en la superfície del casc 
amb l’ajuda del mòdul Resistance del programa Maxsurf, que permet analitzar superfícies segons diferent 
mètodes. 
Per analitzar la superfície amb el Maxsurf primer s’ha importat el casc dissenyat utilitzat amb el programa 
Modeler, on se li han establert les referències des de les que mesurar. Seguidament amb la superfície 
importada s’han establert les unitats conforme les dimensions en les que ens trobem per aquest tipus 
d’embarcació. S’ha escollit com a tipus de proa una de recta ja que el programa no té integrada l’opció 
d’anàlisi de proes inverses, a continuació un interval de velocitats, i finalment s’ha analitzat. 
Per escollir l’interval de velocitats s’ha tingut en compte el valor que utilitza John Winters en el seu estudi 
publicat del qual ja n’hem tret valors al capítol anterior, també l’experiència de diferents amants del 
piragüisme explicades en diversos debats del tema, i finalment les velocitats assolides a nivell olímpic. El 
mètode que s’ha escollit és el Holtrop degut a que dóna bons resultats, és un mètode molt utilitzat en 
l’anàlisi de superfícies per el seu gran ventall d’embarcacions i per ser un mètode per embarcacions de 
desplaçament com és la nostre (ja que malgrat tenir formes de planejadora, no serà mai una embarcació 
de tal tipus per la manca de potència i per tant de velocitat que pot desenvolupar la condició física d’un 
ésser humà observant la definició d’embarcació de desplaçament i planejadora a la norma UNE-EN ISO 
12215-5, doncs veiem que ens trobaríem dintre el rang de desplaçament encara que utilitzem els valors 
de velocitats de la Taula 9 a nivell olímpic). 
 
Figura 48. Anàlisi de la resistència al avanç amb el mòdul Resistance de Maxsurf (Font pròpia). 
Com s’ha comentat al Capítol 4: a major eslora, major resistència de fricció degut l’augment de superfície 
mullada. Ara bé, la resistència per pressió per origen viscós hem vist que disminuirà deguda la component 
P (2) que defineix la proporció K (1) entre la RPOV i la resistència per placa plana; per tant, si RPOV disminueix, 
també ho farà la resistència per formes tal i com vèiem a la Figura 8. D’aquesta Figura podem observar 






que el mínim de la resistència viscosa serà entre els valors 5 i 7 de la relació L/B. El valor obtingut de 
l’anàlisi de la geometria amb Maxsurf Modeler observem a la Taula 7 que és pròxima a 8,5 per tant, no 
estem a l’interval del mínim de RV però no ens en allunyem massa, així doncs amb una següent volta 
d’espiral en el projecte es contemplaria l’opció de disminuir la màniga per obtenir millors resultats en la 
resistència viscosa. 
Comparant el caiac amb un model olímpic, amb major eslora, observem que en quant a la resistència 
viscosa el caiac que s’ha dissenyat és més interessant, ara bé, si els olímpics són de major eslora i 
mantenen una relació L/B major és perquè de tal manera s’aconsegueix reduir la resistència per formació 
d’ones. Si ens fixem en la Figura 10 la Rw disminuirà si Fn és menor. 
Per disminuir Fn amb una eslora màxima donada cal augmentar la velocitat. La velocitat la podrem 
augmentar amb la potencia en cada palada. Com que la potència o la força que es desenvolupa en cada 
palada arribarà un punt en el que serà molt complicat augmentar-la deguda la condició humana, entraran 
en joc de nou les formes del caiac però, un augment excessiu de l’eslora faria augmentar de forma 
excessiva la superfície mullada, una disminució excessiva de la màniga faria perdre força al palista durant 
la remada per poder mantenir l’equilibri, i un reglament a seguir en les competicions fan que ens trobem 
davant “un peix que es menja la cua”. Aquest “peix que es menja la cua” és el motiu pel qual actualment 
la investigació la trobem en els materials de fabricació, doncs una superfície amb menys rugositats, 
resistent i prou lleugera farà que obtinguem un caiac més ràpid dintre les possibilitats que ens limiten. 
A la Taula 9 tenim uns valors de velocitats en funció del règim d’avanç en el que ens trobem: Passeig, 
Esport, Olímpic de 1000 metres i, Olímpic de 200 metres. Amb el número de Froude corresponent per la 
nostre eslora de 4,50 metres i el valor del número de Froude en el cas d’una eslora màxima segons el 
reglament (5,20 metres). 
 







3,48 7,00 9,37 10,89 kn 
1,79 3,60 4,82 5,60 m/s 
Fn L=4,50 0,27 0,54 0,73 0,84  
Fn L=5,20 0,25 0,50 0,67 0,78  
Taula 9. Règim de velocitats amb el Fn corresponent [41]. 
A partir d’estudis realitzats sobre l’actuació física en la remada de piragüistes publicats per Dove Medical 
Press de la mà de Hammo, S. et al. [40] trobem que els valors obtinguts de la potencia mitja 
desenvolupada en proves de 2 minuts per palistes no olímpics són de 201,8 ± 26,4 W, amb pics de 364,7 
± 54,9 W. Tenint en compte que han avançat una mitja de 2,1 metres per palada i portaven una freqüència 
mitja de 113,7 palades cada minut, obtenim una velocitat de 7,73 nusos; Resultat de la velocitat coherent 
observant de nou la Taula 9. 
Obtinguts els valors de la potència que exerceixen uns piragüistes no olímpics i la velocitat en la que 
avançarien observem els valors del Resistance des de més a prop a la Figura 49. 







Figura 49. Resultats del Resistance sobre el caiac dissenyat (Font pròpia). 
Podem concloure que els resultats obtinguts per aquest disseny són molt satisfactoris ja que estem 
parlant d’una embarcació a menor eslora i major màniga que una de característiques olímpiques, i malgrat 
això, només ens hem desviat un 22,59% de la potència necessària per avançar. És cert que a nivell 
competitiu és una desviació massa important, però no estem parlant d’un caiac per competir a les 
següents olimpíades. 
 
Figura 50. Gràfics Resistència (N) i Potència (W) VS Velocitat (kn) i número de Froude (Fn) – Captura del Maxsurf 
Modeler (Font pròpia). 






Capítol 7. DESGLOSSAMENT DE PECES 
Un cop obtinguts uns paràmetres del caiac satisfactoris, ens posem en contacte amb el mestre d’aixa del 
Museu Marítim de Barcelona, Carles Jorba Marcè, per tal que ens assessori en com podríem obtenir un 
caiac amb l’element de tradició que tant es desitja per aquest projecte en la part constructiva segons el 
seu criteri professional. És a partir d’aquest punt que es seguiran les seves recomanacions per la 
construcció de l’embarcació. 
Per tal de poder treballar en la reunió que es té amb el mestre d’aixa, es realitzen uns plànols previs de 
cada una de les peces del caiac. És a dir, es defineix la peça que formarà la proa, la quilla, la popa, l’anell 
del cockpit, i el desenvolupament de la superfície amb la filada de posts de 3 centímetres d’ample; I també 
es defineix com intersecaran cada una d’aquestes peces entre si. A l’Annex 5 trobem els plànols utilitzats 
en la reunió. 
Finalment després de la reunió, s’obté el plànol de l’Annex 6 en el que es poden veure les modificacions: 
La proa ha deixat d’estar formada per 3 seccions per ser d’una sola peça i la intersecció d’aquesta amb la 
quilla es troba pròxima a la curvatura de la roda, de igual manera trobem la popa. Es decideix que siguin 
d’aquesta forma per tal de poder tenir les posts sobre algun punt ferm de l’estructura en l’inici i el final 
de la filada, i la intersecció amb la quilla es fa més pròxima a la curvatura per poder obtenir més resistència 
degudes les vetes de la fusta (material que es nombrarà en el següent capítol). 
 
Figura 51. Detall de la popa i la proa respectivament – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 






La quilla es decideix fer d’una sola peça i no en tres ja que es podran trobar taulons suficientment llargs 
pel que no serà un problema en quant a material i també per obtenir menys moviments en l’estructura. 
Enlloc de fer us d’un sol reforç longitudinal a la part superior de les quadernes, se n’utilitzaran quatre que 
intersecaran longitudinalment cada quaderna a ¼ i a ¾ de l’altura d’aquestes. 
 
Figura 52. Detall d'una quaderna amb els quatre queixals pels reforços longitudinals i el de la quilla – Captura del 
Rhinoceros (Font pròpia). 
El cockpit es troba detallat al capítol on es parlarà de la construcció deguda la forma complexa de l’anell. 
L’amplada de les posts es decideix de 5 centímetres per minimitzar la feina en la col·locació i d’una secció 
de 12 mil·límetres de gruix a recomanació del mestre, excepte les dues posts que estaran en contacte 
amb la quilla, aquestes seran el doble de gruixudes. 
El mètode constructiu es detallarà més endavant però cal avançar que s’utilitzarà la construcció en 
teuladell. S’utilitza aquest mètode ja que el mestre d’aixa ens indica que com a construcció tradicional 
seria la més apropiada. Ens argumenta que és així ja que es contempla una construcció amb unes posts 
de dimensions molt reduïdes, pel que utilitzar un mètode com el de folre llis (o a topall) implica gran 
dificultat a la hora de calafatejar, de més a més utilitzar aquest sistema no és pràctic pel tipus de barca, 
doncs el caiac és una embarcació que podria passar llargues temporades d’inactivitat fora a l’aigua, pel 
que l’estopa s’assecaria i el pròxim cop d’utilitzar-se, caldria que abans estigués un parell de dies en 
contacte de nou amb l’aigua perquè l’estopa torni a dilatar-se i així aïllar. 
Doncs utilitzar la construcció en teuladell a suposat haver de refer els plànols i s’ha comprovat que cal 
augmentar el gruix de les posts que estaran en contacte amb la quilla perquè de tal manera es pugui 
mantenir l’angle d’estella morta. La intersecció amb la següent post a diferència de les altres, es realitzarà 
fent un queixal fins a la meitat d’aquesta. Veiem la Figura 53 on es veu en més detall. 







Figura 53. Detall de la construcció en teuladell sobre una quaderna – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 
A l’Annex 6 observem la distància entre quadernes i alguns detalls de les peces descrites per ajudar-nos 
durant la construcció, en canvi a l’Annex 7 trobem els plànols que utilitzarà l’encarregat del tall en control 
numèric. 






Capítol 8. MODIFICACIÓ DE LA CARENA 
La construcció en teuladell implica que la carena que s’havia projectat prèviament s’hagi de modificar, és 
per això que es torna a fer la geometria amb la forma resultant d’utilitzar aquest mètode amb el programa 
Rhinoceros 6. 
 
Figura 54. Vistes de la superfície modificada amb el render resultant – Captura del Rhinoceros (Font pròpia). 






Un cop obtinguda la geometria, es prossegueix a importar-la des del Maxsurf Modeler, tal i com es fa al 
Capítol 5. A les figures que trobem a continuació podem observar que s’ha seguit el mateix procediment: 
Primer fem la simetria del casc. 
 
Figura 55. Vistes de la nova geometria – Captura del Maxsurf Modeler (Font pròpia). 
Seguidament s’estableixen les referències. 
 
Figura 56. Referències de la nova superfície al Maxsurf – Captura del Maxsurf Modeler (Font pròpia). 






I a continuació s’observen les hidrostàtiques. 
 
Figura 57. Hidrostàtiques de la nova superfície – Captura del Maxsurf Modeler (Font pròpia). 






Si es comparen els resultats obtinguts d’aquesta nova superfície amb l’anterior, podem observar a la Taula 
10 que evidentment aquests han variat. 
 Maxsurf S1 Maxsurf S2 Unitats 
Desplaçament 84,820 86,360 kg 
Volum (desplaçat) 0,085 0,086 m3 
Calat 0,090 0,090 m 
Eslora Total 4,497 4,497 m 
Màniga Total 0,531 0,5025 m 
Àrea sumergida 1,669 2,272 m2 
Àrea submergida Sec. Mestre 0,037 0,036 m2 
Àrea de la flotació 1,415 1,405 m2 
Coeficient prismàtic (Cp) 0,508 0,528  
Coeficient de bloc (Cb) 0,395 0,425  
Coeficient de la mestra (Cm) 0,781 0,805  
Coeficient de flotació (Cf) 0,593 0,622  
GMt corretgit 0,303 0,282 m 
KMt 0,303 0,282 m 
L/B 8,476 8,951  
B/T 5,895 5,583  
    
Taula 10. Hidrostàtiques de la superfície primària (S1) i de la superfície en teuladell (S2). 
I resulta que com era previsible, han variat augmentant els valors. Podem comprovar que el coeficient 
prismàtic, el de bloc, el de la mestra i el de flotació ara són majors així com l’àrea submergida. 
Tenint en compte el que s’acaba d’observar, es fa convenient donar un cop d’ull als nous valors de la 
resistència al avanç. 
A continuació es segueix el mateix procediment que al Capítol 6 utilitzant el mòdul Resistance del Maxsurf. 
Primer obrim l’arxiu guardat del mòdul Modeler amb les referències establertes. A continuació 
s’especifica que la proa és recta ja que el programa no té en compte les proes inverses. Seguidament 
s’estableix un rang de velocitats entre 0 i 10 nusos per analitzar amb el mètode Holtrop la geometria nova. 
                                                          
 
 
5 Aquest valor resulta més petit del que hauria de ser degut a que coincideix que el Maxsurf mesura la màniga a la 
intersecció entre filades de posts. S’ha comprovat al programa Rhinoceros, i la màniga máxima és de 0,528 metres, 
per tant, és correcte. 






Si observem a la Figura 58 i ens fixem a la finestra dels resultats de l’anàlisi detectem que a la velocitat de 
7,75 nusos, la mateixa que s’observa al Capítol 6, com era d’esperar els resultats han variat amb uns nous 
valors de: 83,51 Newtons en la residència al avanç i, una potència necessària de 332,97 Watts. 
 
Figura 58. Captura de la superfície en teuladell al Maxsurf Resistance (Font pròpia). 
Sabent doncs que per una mateixa velocitat els resultats anteriors corresponen a una resistència al avanç 
i una potència de 65,39 Newtons i 260,72 Watts, respectivament. Podem concloure que utilitzar aquest 
mètode constructiu tradicional que no crea una superfície llisa al casc ja no s’utilitzin i menys en l’alta 
competició, on es busca dia a dia materials i mètodes més eficaços. 
Malgrat aquests resultats, es seguirà amb la construcció en teuladell ja que com apunta el mestre d’aixa i 
seguint la idea del projecte, aquest és el mètode més convenient per aquest cas concret d’embarcarció. 






Capítol 8. SELECCIÓ DEL MATERIAL 
Igual que en el capítol anterior, també s’ha pres la recomanació del mestre d’aixa com a camí a seguir. 
Doncs la selecció del material serà un element bàsic per obtenir un resultat rentable, de fàcil treballar i 
que compleixi els requisits estètics que es volen obtenir amb aquesta embarcació. 
Observant la gràfica de la Figura 59 obtinguda del programa CES EduPack 2012, on es relaciona la capacitat 
de flexió de les fustes recomanades pel mestre d’aixa amb el seu preu, podem veure que el contraxapat 
marí (color verd clar), que en aquest cas seria d’uns 10 mil·límetres, ofereix un preu molt més inferior al 
del pi Oregó6 (color blau), i el pi Hemlock (color vermell), a canvi d’una capacitat de flexió menor. És lògic 
que les peces que utilitzin materials amb més capacitat de flexió siguin les que haurem de treballar 
flexionant com són les posts, els reforços longitudinals i la quilla; mentre que les quadernes seran de 
contraxapat marí per disminuir costs. 
 
Figura 59. Gràfic Mòdul de Flexió (GPa) VS. Preu (€/kg) – Captura del CES EduPack (Font pròpia). 
                                                          
 
 
6 S’inclouen la proa i la popa dintre de les peces de pi Oregó per mantenir una estètica conseqüent en l’embarcació 
i perquè aquesta decisió no implica una disminució de la qualitat operacional de les peces significativa a canvi 
d’imatge, ja que com veiem a la Figura A 11 de l’Annex 8, el mòdul de Young en relació a la densitat és més favorable 
per aquest tipus de fusta que no pas el contraxapat marí, pel que en unes peces com aquestes sotmeses a pressió 
serà convenient utilitzar el pi Oregó, de més a més no implica un augment excessiu de m3 de fusta, pel que el preu 
no variarà massa. 






Capítol 9. ESTABILITAT 
Sabent el material a utilitzar i les dimensions de cada peça s’utilitzarà el programa Rhinoceros i el mòdul 
Stability de Maxsurf per estudiar l’estabilitat del caiac. 
El primer pas serà elaborar una taula amb cada peça on s’indicarà el volum, densitat, pes i el centre dels 
volums; aquestes dades s’obtenen del programa Rhinoceros utilitzant els valors de les peces sense 
modelar, és a dir, tal i com ens les entregaran després de tallar en control numèric. S’utilitza aquest 
mètode aproximat per simplificar el càlcul dels valors de volums i posicions dels centres que ha de realitzar 
el Rhinoceros. 
 
    CENTRE DE VOLUMS (m) 
PEÇA VOLUM (m3) 
DENSITAT 
(kg/m3) 
PES (kg) X Y Z 
Cockpit 0,00037 480 0,176 2,06019 0,25020 0,00000 
Seient 0,00063 480 0,303 1,90333 0,03221 0,00000 
Popa 0,00018 530 0,093 0,04288 0,12361 0,00000 
Proa 0,00069 530 0,368 4,43172 0,14536 0,00000 
Quaderna A 0,00039 430 0,166 0,24115 0,13458 0,00000 
Quaderna B 0,00020 430 0,087 0,42875 0,12781 0,00000 
Quaderna C 0,00136 430 0,583 0,87975 0,11800 0,00000 
Quaderna D 0,00138 430 0,595 1,37175 0,12781 0,00000 
Quaderna E 0,00124 430 0,533 1,77870 0,08519 0,00000 
Quaderna F 0,00133 430 0,570 2,27070 0,09695 0,00000 
Quaderna G 0,00222 430 0,954 2,70679 0,13648 0,00000 
Quaderna H 0,00175 430 0,752 3,15861 0,13895 0,00000 
Quaderna I 0,00120 430 0,518 3,60854 0,14864 0,00000 
Quaderna J 0,00055 430 0,234 4,05861 0,15823 0,00000 
Quaderna K 0,00062 430 0,265 4,22769 0,16239 0,00000 
Quilla 0,00522 530 2,769 2,21930 0,01993 0,00000 
Reforços long. 1 0,00096 530 0,508 2,21782 0,06787 0,14278 
Reforços long. 2 0,00097 530 0,514 2,22721 0,19734 0,14508 
Reforços long. 3 0,00096 530 0,508 2,21782 0,06787 -0,14278 
Reforços long. 4 0,00097 530 0,514 2,22721 0,19734 -0,14508 
Post E1 0,00220 480 1,056 2,30021 0,02057 0,03806 
Post E2 0,00211 480 1,012 2,23229 0,02817 0,07222 
Post E3 0,00212 480 1,016 2,25042 0,04440 0,10268 
Post E4 0,00208 480 1,001 2,25377 0,06530 0,12761 






Post E5 0,00204 480 0,978 2,28691 0,08916 0,14794 
Post E6 0,00198 480 0,952 2,32756 0,11578 0,16368 
Post E7 0,00178 480 0,855 2,30458 0,14482 0,16938 
Post E8 0,00169 480 0,810 2,40806 0,17350 0,17388 
Post E9 0,00168 480 0,804 2,27399 0,19464 0,17110 
Post E10 0,00167 480 0,800 2,26315 0,21869 0,14738 
Post E11 0,00128 480 0,616 2,27400 0,23630 0,11983 
Post E12 0,00126 480 0,607 2,22692 0,24759 0,11294 
Post E13 0,00121 480 0,580 2,33320 0,59568 0,07536 
Post E14 0,00121 480 0,579 2,05601 0,25645 0,06018 
Post E15 0,00099 480 0,476 2,22132 0,27464 0,03030 
Post B1 0,00220 480 1,056 2,30021 0,02057 -0,03806 
Post B2 0,00211 480 1,012 2,23229 0,02817 -0,07222 
Post B3 0,00212 480 1,016 2,25042 0,04440 -0,10268 
Post B4 0,00208 480 1,001 2,25377 0,06530 -0,12761 
Post B5 0,00204 480 0,978 2,28691 0,08916 -0,14794 
Post B6 0,00198 480 0,952 2,32756 0,11578 -0,16368 
Post B7 0,00178 480 0,855 2,30458 0,14482 -0,16938 
Post B8 0,00169 480 0,810 2,40806 0,17350 -0,17388 
Post B9 0,00168 480 0,804 2,27399 0,19464 -0,17110 
Post B10 0,00167 480 0,800 2,26315 0,21869 -0,14738 
Post B11 0,00128 480 0,616 2,27400 0,23630 -0,11983 
Post B12 0,00126 480 0,607 2,22692 0,24759 -0,11294 
Post B13 0,00121 480 0,580 2,33320 0,59568 -0,07536 
Post B14 0,00121 480 0,579 2,05601 0,25645 -0,06018 
Post B15 0,00099 480 0,476 2,22132 0,27464 -0,03030 
       
Taula 11. Taula de pesos. 
Un cop obtinguts els valors de la Taula 11, s’obra el Maxsurf Stability amb la superfície i s’introdueixen els 
valors de la taula, es prossegueix a començar l’anàlisi “Large Angle Stability” on es podran observar els 
valors de GZ com veiem a continuació: 







Figura 60. Captura del Maxsurf Stability (Font pròpia). 
 
Figura 61. Corba GZ segons l'angle d'escora – Captura del Maxsurf Stability (Font pròpia). 
En aquest cas s’ha analitzat l’estabilitat amb el caiac en rosca, obtenint un valor de GZ màxim de 0,086 
metres a un angles de 34,5º. 
A continuació es segueix el mateix procediment introduint un pes més que representarà el piragüista. 
S’analitza en el cas de 60 kg i de 75 kg. S’utilitzen aquests valors per representar el pes d’una persona 
prima i el d’una persona adulta segons la normativa. 







Figura 62. Corba GZ segons l'angle d'escora per un pes de 60 kg – Captura del Maxsurf Stability (Font pròpia). 
 
Figura 63. Corba GZ segons l'angle d'escora per un pes de 75 kg – Captura del Maxsurf Stability (Font pròpia). 
A la Figura 62 observem un valor de GZ màxim de 0,019 metres a 21,8º i a la Figura 63 un valor de GZ 
màxim de 0,011 metres a 20º. Podem dir doncs que aquest caiac ofereix més estabilitat amb pesos de 
persones primes. 
Observant els valors, degut a que són tant baixos, fa pensar que són erronis. Si es comparen els resultats 
a 10 graus d’escora amb els d’altres estudis podem concloure que els valors són correctes i que 
efectivament aquest caiac és adequat per persones amb un pes no superior a 60 kg. 






Capítol 10. CONSTRUCCIÓ 
En aquest capítol s’explicarà com s’ha posat en pràctica la construcció del caiac, quines eines s’han utilitzat 
i el pressupost estimat. 
Cal avançar que per l’entrega d’aquest projecte s’ha realitzat un model a escala 1:3. Tot i així com es veurà 
tot seguit, la realització d’aquest model a escala ha set interessant per observar el material necessari, així 
com les eines i el procés constructiu que cal portar a terme amb el model real prevenint possibles 
dificultats. 
Per la construcció del model a escala cal tenir en compte que s’ha obtingut cada peça des de zero sense 
l’ajuda d’empreses dedicades al control numèric, pel que el procés constructiu ha set en un inici més 
laboriós que en el cas del model a escala real, així com també s’han utilitzat algunes eines que no seran 
necessàries. 
10.1. EINES UTILITZADES 
En aquest apartat es nombren les eines que s’han emprat per la construcció del model, també es troben 
a continuació les que serien necessàries per la construcció del caiac a mida real. 
Serra de taula. S’utilitza aquesta serra per poder obtenir les peces rectes, és a dir, els reforços longitudinals 
i les posts. 
 
Figura 64. Serra circular de taula – Imatge de Google. Empresa fabricant: Bosch. 






Serra de calar. Amb la caladora es tallaran les peces que tinguin formes circulars: La quilla, les quadernes, 
la proa i la popa. 
 
 
Figura 65. Serra de calar – Imatge de Google. Empresa fabricant: Bosch. 
Serra de marqueteria. Aquesta serra la farem servir per tallar les interseccions que tindran algunes peces. 
 
Figura 66. Serra de marqueteria – Imatge de Google. 
Trepant vertical. Serà un recurs eficaç per poder fer les parts interiors de les quadernes tancades. 
 
Figura 67. Trepant vertical o de columna – Imatge de Google. 






Enformador. S’utilitzarà amb les posts i les peces de pi Oregó. 
 
Figura 68. Enformador – Imatge de Google. 
Polidora de banda. Serà de gran ajuda per poder aconseguir les formes finals que desitgem de totes les 
peces del caiac. 
 
Figura 69. Polidora de banda fixe – Imatge de Google. 
Llimes. Caldrà utilitzar llimes com les de una cara circular per poder arribar als recons de les peces on amb 
la polidora de banda no es podrà. 
 
Figura 70. Joc de llimes – Imatge de Google. 






Paper de vidre de 40, 80 i 120. S’utilitzarà el paper de vidre amb diferents grans per deixar les superfícies 
presentables. 
 
Figura 71. Paper de vidre de diferents mides del gra – Imatge de Google. 
Llapis. És interessant utilitzar un llapis per la fusta per no haver d’estar fent punta contínuament. 
 
Figura 72. Llapis de fuster – Imatge de Google. 
Peu de rei. Serà necessari per aconseguir mesures perfectes. 
 
Figura 73. Peu de rei – Imatge de Google. 
Cinta mètrica. La necessitarem per mesurar per exemple, la distància entre quadernes. 
 
Figura 74. Cinta mètrica – Imatge de Google. 






Claus d’acer A-4 AISI 316 amb cabota plana. S’utilitzaran per clavar certes peces, és interessant utilitzar 
aquest tipus d’acer inoxidable ja que presenta alta protecció davant agents corrosius com l’aigua de mar. 
 
Figura 75. Claus d'acer inoxidable amb cabota plana. Imatge de Google. 
Reblons de coure. Per unir les posts entre si i crear fixacions fortes. 
 
Figura 76. Reblons de coure – Imatge de Google. 
Rebladora. Eina per fer ferms els reblons. 
 
Figura 77. Rebladora – Imatge de Google. 
Serjants. Per construir la maqueta s’han utilitzat quatre serjants, pel model a escala real es calcula 
necessaris una dotzena ja que l’eslora i les peces són tres vegades més grans. 
 
Figura 78. Serjant – Imatge de Google. 






Pinces de força. Seran de gran ajuda en la construcció de la maqueta per substituir els serjants, més 
ràpides d’utilitzar i en certs moments més eficaces que els serjants deguda la mida. 
 
Figura 79. Pinça de força – Imatge de Google. 
Martell. Necessari per clavar els claus d’acer. 
 
Figura 80. Martell – Imatge de Google. 
Cargol de banc. Com més espai de treball es pugui utilitzar millor ja que es treballa més còmode i el 
resultat surt millor. 
 
Figura 81. Cargol de banc – Imatge de Google. 
Polidora orbital. S’utilitza un trepant elèctric amb l’accessori d’un disc amb paper de vidre per tal de polir 
la superfície del casc a l’etapa final, després d’aplicar la resina i el vernís. 
 
Figura 82. Accessori per trepant. Disc amb papers de vidre – Imatge de Google. 






Cola blanca per la fusta. S’utilitza la cola per reforçar la unió d’algunes peces en moments concrets, però 
sobretot s’utilitzarà per barrejar amb les serradures de la fusta per substituir l’ús de pastes prefabricades 
al moment d’aplicar en els acabats. 
 
Figura 83. Cola blanca per la fusta amb acabat transparent. Marca Ceys – Imatge de Google. 
Resina de polièster. S’aplicarà aquesta resina en acabar la construcció de manera que es protegeixi el 
caiac, s’impermeabilitzi, i doni fermesa a l’estructura. 
 
Figura 84. Resina de polièster H61-UV – Imatge de Google. 
Vernís marí. L’ús d’aquest vernís serà per decorar i acabar de protegir la fusta. 
 
Figura 85. Vernís marí V33 – Imatge de FesMés [43]. 






10.2. PROCÉS CONSTRUCTIU 
En aquest apartat s’explica el procés seguit per la construcció del model. Com s’ha comentat, es 
començarà per l’elaboració de les peces degut a que es construeix un model a escala sense utilitzar 
màquines de control numèric, i seguidament s’arribarà al punt de la unió d’aquestes peces. A partir d’aquí 
la majoria de processos seran iguals tant pel model a escala com pel model real. 
El primer que es fa és imprimir el plànol a escala 1:3 de les quadernes i enganxar-lo sobre el taulell de 
contraxapat. S’intentarà col·locar les quadernes de manera que hi hagi espai per treballar però procurant 
utilitzar el mínim espai possible. 
 
Figura 86. Plànol de les quadernes sobre el taulell de contraxapat – Fotografia (Font pròpia). 
Un cop enganxats els plànols de les quadernes amb la serra de calar resseguim el contorn d’aquestes per 
separar cada quaderna de forma individual. 







Figura 87. Tall de les quadernes – Fotografia (Font pròpia). 
Degut a que la circumferència que formen la majoria de quadernes és tancada, les agafarem i les portem 
cap al trepant vertical, amb aquest fem forats resseguint el contorn interior de manera que amb un copet 
fem caure la part interior i ens quedi la quaderna com un anell. A continuació polim l’interior amb una 
llima i paper de vidre. 
 
Figura 88. Presentació de la quaderna davant el trepant vertical – Fotografia (Font pròpia). 







Figura 89. Quaderna a punt per buidar després de passar pel trepant vertical – Fotografia (Font pròpia). 
Un cop totes les parts centrals de les quadernes estan buidades, amb la polidora de banda s’acaba de 
perfilar la forma exterior. Degut a que en aquest cas no disposem d’una polidora de banda, s’utilitza un 
trepant elèctric en un suport fet per l’ocasió de manera que posant-hi un disc amb paper de vidre obtenim 
una polidora fixe que ens fa la mateixa feina que una polidora de banda. 
 
Figura 90. Trepant elèctric utilitzat com a polidora sobre suport fet per l'ocasió – Fotografia (Font pròpia). 
Amb les quadernes perfilades tant per l’exterior com per la part interior, amb la serra de marqueteria es 
fan els queixals per on passaran els reforços longitudinals i la quilla. Degut a que el reforç longitudinal 
amb el model a escala és de pocs mil·límetres de gruix, es decideix fer els queixals més grans ja que a la 






hora de polir-los un parell de mil·límetres suposarà molt material quedant aquest massa feble. En el cas 
del model real no faria falta. 
A continuació es segueixen els mateixos passos per la quilla: S’imprimeix el plànol; S’enganxa sobre el 
tauló de pi Oregó; Es serra amb la caladora intentant arribar al màxim possible a la forma del plànol; Amb 
la polidora acabem d’arribar a la forma desitjada, tant en planta com en perfil i alçat. Finalment amb 
l’ajuda d’un enformador donem forma a proa i popa de la quilla per fer la intersecció corresponent amb 
les peces de proa i la popa. Degut a que la forma en alçat de la quilla a l’empresa encarregada del tall en 
control numèric no se li detalla com hauria de ser per evitar costos, aquest pas correspondria també en 
la realització del model a escala real; Simplement cal observar la línia que es detalla al pla de perfil que el 
mateix programa Rhinoceros ens descriu, que podem trobar a l’Annex 7, per dibuixar la curvatura que 
s’adopta sent més o menys pronunciada segons ens apropem a proa o popa de l’embarcació. En tot cas si 
el pressupost no suposa una limitació se li pot fer arribar un arxiu en 3D a l’empresa encarregada del tall 
en control numèric obtenint una simetria perfecte i optimitzant el temps. Si es decideix fer a mà aquest 
procés com ha set per la maqueta caldrà mesurar cada 3 centímetres la corba en relació el punt més alt 
de la quilla i traslladar la mesura a la peça, de manera que es pugui resseguir una corba com la del plànol. 
Un cop s’ha fet aquest procés a estribord i babord, es farà passar la quilla per la polidora donant la 
curvatura necessària des de la línia mesurada fins a la línia de crugia del fons de la quilla. Caldrà tenir cura 
de fer el procés amb la màxima simetria possible. 
Seguint amb l’obtenció de les peces per la maqueta: per obtenir els reforços longitudinals utilitzem la 
serra de taula, amb paper de vidre fem unes passades per polir les estelles que hagin pogut quedar i 
obtenir una superfície neta. Aprofitant que es té engegada la serra, es tallen també les posts de pi Hemlock 
i com amb el reforços, es fan unes passades amb paper de vidre a cada post per deixar la superfície neta. 
 
Figura 91. Tall de les post amb serra de taula – Fotografia (Font pròpia). 
Amb les peces que formaran l’estructura interna tallades, arribem al punt on els passos a seguir seran els 
mateixos tant pel model a escala com pel model real. Doncs a continuació es fa ferma la quilla, en el cas 






de la maqueta serà amb l’ajuda d’un parell de cargols de banc, i es col·loquen les quadernes a la distància 
que s’indica al plànol de l’Annex 6.  
 
Figura 92. Col·locació de les quadernes sobre la quilla – Fotografia (Font pròpia). 
Amb l’ajuda d’una vara de fusta es ressegueix quaderna per quaderna com caldrà polir les cares 
d’aquestes peces per tal d’adaptar-les als angles corresponents i així obtenir les formes desitjades que 
són les que es representen a la corba d’àrees. És convenient aquest pas per fer que les posts es col·loquin 
millor sobre les quadernes i aconseguir major superfície de suport. De proa a la meitat del caiac es dibuixa 
a la cara de proa de les quadernes; de popa a la meitat del caiac es dibuixa a la cara de popa de les 
quadernes. 
Quan es tenen totes les quadernes amb la forma marcada, les passem per la polidora de banda fins obtenir 
la forma desitjada. 






Es claven unes unions de contraxapat a la quilla per donar suport a les quadernes. Amb el model a escala 
es fa la unió amb cola blanca per la fusta. 
 
Figura 93. Angle del perfil d'una quaderna – Fotografia (Font pròpia). 
Seguidament es claven a la quilla les quadernes i es col·loquen els reforços amb l’ajuda de pinces de força 
o serjants. Amb l’ajuda de l’enformador i de paper de vidre es deixen els reforços de manera que no 
sobresurtin els cantells de les quadernes. 
 
Figura 94. Muntatge de l'estructura interna – Fotografia (Font pròpia). 






Doncs amb l’estructura construïda cal començar a posar les posts filada per filada: Es comença per la més 
propera a la quilla. Amb l’ajuda de serjants i pinces es presenta la primera filada de manera que quedi per 
sobre de la quilla i així poder marcar com s’haurà de modificar el cantell interior de la post perquè 
intersequi de forma correcta. – Cal tenir en compte que la post no intersecarà amb el mateix angle al llarg 
de l’eslora amb la quilla. Amb la post marcada i el cantell rebaixat (ja sigui amb l’ajuda d’una polidora o 
un enformador) es col·loca ara de forma adequada sobre les quadernes fent contacte de forma correcte 
amb la quilla; es començarà a clavar utilitzant claus sobre la quilla. 
 
Figura 95. Unió de la primera filada – Fotografia (Font pròpia). 






Seguidament, un cop clavada la primera post, es presentarà la segona amb l’ajuda de serjants, es farà per 
sobre la primera a una distància del cantell de: 
𝐷 =  3𝐸 
(13) [46] 
On: 
E, és el gruix de les posts. 
 
Es marcarà la intersecció de les posts a la primera que ja tenim col·locada, i amb l’ajuda de l’enformador 
modificarem el cantell per tal d’obtenir més superfície de contacte entre filades, veure Figura 96 i Figura 
97. Es col·loca de nou la segona filada sobre la primera post amb l’ajuda de serjants, i es claven entre elles 
amb els reblons. Cal recordar que com s’ha explicat, la primera post serà més gruixuda que les altres de 
manera que la intersecció amb la segona post s’ha de fer que arribi fins a fins a 12 mil·límetres. 
 
Figura 96. Presentació de la segona filada – Fotografia (Font pròpia). 
Amb les dues posts clavades, anem per la tercera. De la mateixa manera es presenta sobre l’anterior amb 
serjants, es marca la intersecció a la post anterior a una distància D, i es modifica el cantell tal i com s’ha 
marcat; De nou es col·loca la tercera post i es clava amb la segona utilitzant els reblons. 







Figura 97. Modificació del cantell d'una filada – Fotografia (Font pròpia). 
En el cas de la maqueta, les filades es claven amb claus sobre les quadernes ja que degut el gruix tant petit 
de les posts utilitzar reblons faria malbé la fusta trencant-les. 
Després de clavar unes poques filades es comença de nou el procés anterior a l’altra banda del caiac. 
Aquest procés es segueix fins arribar a banda i banda al punt on no es pugui col·locar més filades sobre 
les quadernes deguda l’obertura necessària del cockpit. Cal tenir en compte que a proa i a popa arribarà 
un moment en que les posts d’estribord i les de babord convergeixen, per la qual cosa s’haurà de procurar 
marcar i tallar la post fins la línia de crugia. 







Figura 98. Posts unides a banda i banda del caiac – Fotografia (Font pròpia). 
Per facilitar el treball de flexionar les posts es recomana començar, amb la mesura del possible, a 
doblegar-les per la part més corba de l’embarcació. 
Un cop no es puguin col·locar més filades, s’imprimeix la vista en planta de l’anell del cockpit. 
Utilitzant sobrants de les filades, els fem unir de manera que puguem enganxar l’anell a sobre. Veure 
Figura 99. 







Figura 99. Unió de sobrants per formar el cockpit – Fotografia (Font pròpia). 
A les interseccions s’enganxa una unió per impedir la ruptura i un cop trobada la forma, es fan passar 
aquests sobrants per la polidora de banda per aconseguir la forma final de l’anell. 
 
Figura 100. Cockpit – Fotografia (Font pròpia). 
Es presenta el cockpit i es marca la corba interior de l’anell sobre les posts de manera que obtenim una 
referència de fins a on hauran d’arribar les filades restants. 






Unides les últimes filades és el moment de tallar-les amb la forma de la corba interior del cockpit i unir 
aquest al casc de l’embarcació amb l’ajuda de serjants o pinces. 
 
Figura 101. Col·locació del cockpit al casc – Fotografia (Font pròpia). 
Finalment, amb totes les posts col·locades, afegim la proa i la popa. Cal tenir en compte en aquest pas 
que segurament seran necessari serrar uns centímetres de cada filada per tal de que quedin totes a la 
mateixa altura de la peça de la proa i de la popa i així poder-les clavar de forma correcte sobre aquestes 
peces. Amb l’ajuda d’una polidora es donarà forma als cantells de les posts de manera que la intersecció 
entre les posts i les peces de proa i popa sigui suau. 
- Per les peces de proa i popa a la maqueta: ha set interessant obtenir una plantilla de la forma que 
resulta de la unió de totes les filades en aquestes parts del caiac per tal de poder tallar una peça 
amb la forma de la secció interior i així poder-la clavar tot seguit amb la proa o la popa. Doncs 
podem obtenir un punt ferm d’unió entre les posts i les peces que donaran forma a la proa i a la 
popa.7 
                                                          
 
 
7 A la reunió amb el mestre d’aixa es parla de fer una peça, tan per proa com per popa, que allà on acaba aquesta és 
el punt on les filades arriben al seu final. Però degut a que necessitem clavar-les en algun lloc i volem donar fermesa 
a la unió, s’utilitza una peça interior que permetrà clavar les filades i encaixar la proa i la popa a l’estructura. Veure 
Figura 102 i Figura 103 







Figura 102. Plantilla de la peça amb la secció de proa – Fotografia (Font pròpia). 
 
Figura 103. Unió de la proa amb les posts – Fotografia (Font pròpia). 






Així doncs tenim el caiac construït, faltarà aplicar una pasta per acabar de perfilar alguna junta, i l’últim 
pas serà aplicar una tela de fibra de vidre per tal de donar resistència, protecció i impermeabilitzar 
l’embarcació. S’utilitza aquest recurs modern degut a que els primers caiacs s’impermeabilitzaven 
utilitzant teles però de pell de foca; també degut a que calafatejar suposa un problema degudes les 
dimensions de les posts com ens indica el mestre, tot i així, en vaixells de dimensions més grans el mètode 
del teuladell utilitza aquest procés de impermeabilització; així doncs s’entén que utilitzar aquest procés 
modern té una base tradicional i és el recurs del que ens podem beneficiar més fàcilment de les propietats 
dels materials actuals. 
Per aplicar la impermeabilització, simplement s’estén la tela sobre el caiac amb la quilla a d’alt i s’aplica 
la resina de poliuretà per sobre amb l’ajuda d’una espàtula per fer que quedi tota impregnada i arribar a 
totes les interseccions entre filades. Un cop seca la resina, es passa una polidora amb diferents grans per 
deixar la superfície lliure de rugositats. 
 
Figura 104. Exemple de com aplicar la tela sobre el caiac – Fotografia (Font pròpia). 
Per la maqueta s’utilitzarà aquest mètode però sense l’ús de la tela, és a dir la resina sola juntament amb 
una capa de vernís marí, ja que degut al propi pes de la tela, com s’ha pogut comprovar, no és factible fer-
la arribar de forma correcte a la intersecció entre filades, resultant una mala presentació de l’embarcació 
que a la vegada no donaria les propietats tant interessants que té utilitzar aquest procés. Tampoc 
s’utilitzarà cap pasta prefabricada, sinó que amb cola blanca i les serradures que s’han anat fent durant la 
construcció, es crea una massa viscosa per omplir l’espai entre el cockpit i les filades, per sallar 
interseccions, i afinar unions com la de proa amb les posts. S’utilitza aquest mètode per fer us 
d’aplicacions més artesanals obtenint un bon resultat en fermesa i protecció. 
Un cop sec, cal polir la superfície per deixar-la sense rugositats o grumolls de la resina i la pasta. 







Figura 105. Aplicació de la pasta de cola i serradures – Fotografia (Font pròpia). 
10.3. COST DE PRODUCCIÓ 
En aquest apartat trobarem a continuació tots els materials utilitzats amb el preu de cost. 
Si observem la  podem veure una columna per la maqueta i una altra pel caiac a mida real. Cal indicar que 
la fusta i el tall tenen el preu valorat per l’empresa MecaKim en funció dels plànols aportats a l’Annex7 
sense incloure el preu de la quilla. 
PROVEÏDOR MATERIAL QUANTITAT PREU € 
  MAQUETA 
MODEL 
1:1 
MAQUETA MODEL 1:1 
Fuestes 
Esteba 
Contraxapat fenòlic 100% 
Okume  
2500x1220x12  62,32  
 Pi Oregó 52 SEC 3090x120x52  40,68  
Gabarró Pi Hemlock 3400x155x76  47,86  
FesMés 
Bricolatge 
Cola Blanca 250g 1 2 3,25 6,5 
 Claus  200 200 8,98 8,98 
 Paper de vidre grà 40 8uts. 1  1,95  
 Paper de vidre grà 80 8uts. 1  1,95  
 Paper de vidre grà 120 8uts. 1  1,95  
 Vernís marí 750ml 1  14,95  
 Reblons de coure 3x16 100uts.  5  12,25 
Mundo Surf 
Resina de polièster Hegard 
H61-UV 1kg 
1 5 10,82 53,5 
 
Tela de vibra de vidre 4oz 
Aerialite 
 6x0,762  23,94 







 Pi Oregó   
 Pi Hemlock   
 Programació   






Taula 12. Desglossament de preus dels materials utilitzats amb el total final. 
10.4. PROVES DE MAR 
Un cop tenim la resina i la pasta seca, es porta el model del caiac a provar la flotabilitat i estabilitat. Es 
farà en aigües tancades i calmades en un dia sense vent. 
 
Figura 106. Botadora de la maqueta – Fotografia (Font pròpia). 
Tot i que en el capítol 1 “Objecte i camp d’aplicació” de la normativa UNE-EN ISO 12217-3 “Petites 
Embarcacions. Avaluació i Classificació de l’Estabilitat i la Flotabilitat. Part 3: Embarcacions de Eslora 
Inferior a 6 m.” S’indica que les canoes i els caiacs queden exclosos, es veu interessant comprovar amb el 
model construït les proves que s’aplicarien a un caiac corresponent a la categoria D de disseny. 
Observant a la Taula 3 del Capítol 6 de la normativa, ens situem dintre la columna de eslores inferiors a 6 
metres ja que recordem que l’eslora del nostre caiac és de 4,5 metres i no entraria als valors de la següent 
columna d’aplicació. Comprovem que la 3a opció serà la indicada per nosaltres: Embarcacions amb motors 
 Mecanitzat   
 Preu net 194,71 1705,17 
21% IVA 40,89 358,09 
TOTAL 235,60 2063,26 






de menys de 3 kW de potència i de la categoria D sense estar totalment tancades. Aquesta 3a opció ens 
indica els següents punts a complir: 
10.4.1. ESCORA DEGUDA L’ACCIÓ DEL VENT 
No s’aplica si compleix (14)  
𝐴𝐿𝑉 < 0,5 𝐿𝐻𝐵𝐻 
(14) 
On: 
ALV, és l’àrea del perfil que gràcia al programa Rhinoceros sabem que és igual a 1,1841 m2. 
Doncs ja que 0,5 per l’eslora i la màniga és igual a 1,1925 m2, aquest punt no s’aplica. 
10.4.2. ASSAIG DE LA RECUPERACIÓ EN LA BOLCADA 
Aquest assaig es fa per comprovar que l’embarcació bolcada pot tornar a la posició adreçada amb l’ajuda 
del tripulant i un cop recuperada pot tornar a flotar. 
L’embarcació ha de bolcar 180º i ser capaç de flotar amb tal posició. L’embarcació ha de ser capaç de 
flotar 5 minuts després d’estar en tal posició. 
 
Figura 107. Maqueta bolcada en l'assaig de recuperació en la bolcada – Fotografia (Font pròpia). 







Figura 108. Maqueta recuperada després de bolcar – Fotografia (Font pròpia). 
A les Figura 107 i Figura 108 observem que la maqueta pot aguanta 3 minuts bolcada, és més es posa a 
prova durant més 5 minuts, i que també aguanta la flotabilitat un cop feta la prova, i en aquest cas també 
es decideix posar-la a prova i se li fa entrar expressament més aigua que amb la de la simple recuperació 
de la bolcada; Observem que tot i així aguanta la flotabilitat perfectament i aguanta amb suficient obra 
morta disponible. 
 
Figura 109. Incorporació de pesos després de la bolcada – Fotografia (Font pròpia). 
A la Figura 109 observem que després de la bolcada l’embarcació pot suportar el pes de l’aigua interior 
més un pes afegit que correspondria al d’una persona buidant l’aigua. 
Així doncs podem concloure que les proves tot i no ser requerides per la normativa, el caiac dissenyat 
compliria els requisits de la categoria D de disseny, que com s’indica a l’inici del projecte, seria la 
corresponent a les condicions del Pantà de Sau. A la Figura 110 observem com navegaria el caiac amb el 
seu patró d’onades. 







Figura 110. Navegació on s'observa el patró d'onades del caiac durant el seu avanç – Fotografia (Font pròpia). 






Capítol 11. CONCLUSIONS 
A l’inici d’aquest treball s’ha pogut comprovar que tot i ser de terra endins la navegació és possible i que 
es pot combinar amb un esport no massa reconegut en aquest país, malgrat l’esforç que suposa practicar-
lo i lo beneficiós que és per la salut. També s’ha pogut observar que la normativa espanyola contempla 
els artefactes flotants com un tipus d’embarcacions amb poca legislació al darrere, de manera que guiar 
les pautes del disseny en aquests termes ha set més complicat del que s’esperava. 
Pel que fa a les embarcacions de l’alta competició els grans fabricants no aporten masses dades, i el 
contingut que podem trobar més fàcilment són en relació als materials de construcció que s’utilitzen. 
Aquest fet ens indica que la innovació recau sobretot en la recerca de materials que aportin poc pes, 
resistència i baix coeficients de rugositat, més que en les formes de la pròpia embarcació, segurament 
també degut a que aquestes embarcacions estan lligades a unes normatives de les federacions de l’esport 
que regulen les dimensions. Tot i així ha set interessant observar com ha evolucionat el mercat amb un 
exemple tant clar com la incorporació de les proes inverses, també l’impressionant ventall de modalitats 
que es practiquen tant olímpiques com regionals. Pel que es remarca la decepció en veure que un esport, 
una navegació, tant bàsica com tècnica i sacrificada, no tingui més ressò mediàtic. 
Fent recerca de les embarcacions amb les que obtenir una base de dades, ha set curiós veure com hi ha 
un potencial en un mercat més gran de l’esperat en la construcció artesanal. És interessant ja que aquest 
projecte té una part divulgativa i un resultat que és un producte. Amb aquesta observació doncs, es 
confirma que aquest projecte satisfà l’objectiu de que el resultat final que obtenim sigui un producte que 
obre portes a transmetre la cultura i a la vegada en un possible producte a posar al mercat. 
Seguidament, s’ha posat de manifest que entendre la física que engloba el disseny d’embarcacions és un 
element a tenir present constantment per obtenir un bon resultat i que gràcies als coneixements adquirits 
durant aquests estudis s’ha pogut comprendre i portar a cap un bon disseny. Amb aquest disseny hem 
vist la importància del coneixement amb programes informàtics que tot i ser important conèixer-los des 
de la pròpia facultat, és tant o més important treballar-los a casa i dedicar-hi hores. Doncs després d’hores 
i hores per obtenir el disseny desitjat i obtinguts els valors dels anàlisis, s’ha comprovat que aquesta 
branca de la professió d’enginyer naval és un camí que es vol seguir a l’entrada del mercat laboral. Per la 
qual cosa el segon motiu del que es parla al principi de la memòria, compleix l’objectiu de posar a sobre 
la taula els coneixements adquirits durant els estudis i d’entrar més a fons en el disseny i la construcció. 
Finalment en la construcció, gràcies a construir un caiac amb les dimensions reduïdes, s’ha vist la 
importància de crear primer models per tal de obtenir millores en la següent volta d’espiral. Doncs pel 
que fa a l’experiència obtinguda, podem dir que és important treballar en un espai adequat i amb les eines 
adequades, sinó es complica l’execució i dificulta l’obtenció d’un resultat de qualitat. Aquest fet implica 
que si es vol fer aquest projecte des de casa, cal tenir uns mínims en les condicions de treball, i que vist el 
pressupost, amb la quantitat monetària que suposa invertir en el material, cal tenir clar que no serà una 
feina de “bufa i fer ampolles” i que farà falta paciència i moltes ganes, però que continua estant a l’abast 
de qualsevol interessat en la construcció independentment de l’experiència. 
La única modificació que es contemplaria per la següent volta d’espiral en la construcció, seria el disseny 
d’una quilla amb perfil amb forma de T per recolzar millor la primera filada; tot i així el resultat obtingut 






és excel·lent, de manera que la teoria al darrere de la construcció es confirma de forma positiva. Complint 
doncs el tercer objectiu del projecte, on hem pogut aportar un granet de sorra en la preservació de la 
tradició, s’ha pogut gaudir d’una construcció totalment artesanal sentint que el primer motiu del projecte 
es complia en veure que es feia la feina pròpia d’un mestre d’aixa, s’ha après, i s’ha pogut complementar 
la teoria amb un resultat físic amb tota la satisfacció que això aporta. 
Podem concloure que cal continuar investigant i fent recerca per millorar en la construcció i l’obtenció de 
bons dissenys, més segurs, econòmics i sostenibles. Però també de vegades és bo construir per plaer 
malgrat obtenir resultats pocs competitius, doncs de ben segur que de tal manera l’art, la cultura prendria 
més força en el dia a dia de la nostre societat. 
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Annex 1. CONTACTE AMB MARC ALVAREZ 
En aquest Annex es troba adjunt el contacte tingut amb Marc Alvarez, Director Esportiu de Aquaterraclub, 
en relació a la navegabilitat per les aigües del pantà de Sau. 
 
Figura A 1. Correu de resposta de Marc Alvarez, Director Esportiu de Aquaterraclub (Font pròpia). 






Annex 2. CAIAC DE REFERÈNCIA 
“microBootlegger Sport” 
En aquest Annex es troben les característiques del caiac de referència que s’ha utilitzat pel disseny en 
aquest projecte. Aquest caiac és un disseny propi de l’enginyer naval Nick Shade. 
 
Figura A 2. Característiques i pla de formes caiac microBootlegger Sport [42]. 








Annex 3. MODIFICACIÓ DEL PLA DE FORMES DEL CAIAC DE 
REFERÈNCIA 
En aquest Annex es troba el plànol utilitzat com a eina BitMap al programa de disseny Rhinoceros 6, amb les modificacions corresponents a la proa inversa i a un 
fons més rectilini. 







Figura A 3. Modificació del pla de formes del caiac microBootlegger Sport (Font pròpia).








Annex 4. PLA DE FORMES 
En aquest Annex es troba el pla de formes del caiac dissenyat en referència el model microBootlegger Sport, obtingut mitjançant els programes Rhinoceros 6 i 
AutoCAD. 







Figura A 4. Pla de formes CAIAC TFG GTM-GESTN (Font pròpia).








Annex 5. PLÀNOL PREVI DE PECES 
A les següents pàgines d’aquest Annex es troben els plans de les peces del caiac dissenyat. 
S’han utilitzat els programes de disseny Rhinoceros 6 i AutoCAD. 
Es troben les peces numerades per seccions que s’intersequen entre si. Així com també es troba una representació aproximada de la filada de posts per veure com 
es corben al llarg de la superfície del casc. 
Aquests plànols són els utilitzats durant la reunió amb el mestre d’aixa del Museu Marítim de Barcelona, Carles Jorba Marcè. 







Figura A 5. Plànol de peces del caiac. DP CAIAC TFG GTM-GESTN 1/4 (Font pròpia). 









Figura A 6. Plànol de peces del caiac. DP CAIAC TFG GTM-GESTN 2/4 (Font pròpia). 







Figura A 7. Plànol de peces del caiac. DP CAIAC TFG GTM-GESTN ¾ (Font pròpia). 




  Departament responsable   Referència tècnica   Tipus de document   Estat del document
  Títol, Títol suplementari  Creat per
  Aprovat per
  En edició  Pla de peces
  N/A
  Marcel Amàrita
  Marcel Amàrita
  Ciència i
  Enginyeria Nàutiques









Facultat De Nàutica De
Barcelona
 PLÀNOL DE PECES DEL
CAIAC






















































































































Q 5 Q 6 Q 7 Q 8 Q 9 Q 10 Q 11
Q 2 Q 3 Q 4
Q 6 Q 7
Q 10Q 9Q 8









Figura A 8. Plànol de peces del caiac. DP CAIAC TFG GTM-GESTN 4/4 (Font pròpia). 
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  Filada peces i quadernes
MIDES:
L  - 4,50 m
B  - 0,53 m
D  - 0,30 m
Àrea casc  - 4,039 m2
Quilla  - 0,414 m2
Reforç Superior  - 0,279 m2
Proa  - 0,075 m2
Popa  - 0,033 m2
Quadernes  - 0,924 m2
Cockpit  - 0,115 m2
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Annex 6. PLÀNOL DE PECES DEL CAIAC DESPRÉS DE LA REUNIÓ 
AMB EL MESTRE D’AIXA 
En aquest Annex es troba el plànol de les peces que formaran l’estructura del caiac, modificat en relació els plànols anteriors de l’Annex 5. 
S’utilitzen els programes Rhinoceros 6 i AutoCAD per la realització d’aquests. 
Mesures en metres. 









Figura A 9. Plànol de peces, quadernes i detalls de construcció (Font pròpia). 
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Annex 7. PLÀNOL ENTREGAT A L’EMPRESA ENCARREGADA DEL 
TALL EN CONTROL NUMÈRIC 
A continuació observem el plànol entregat a l’empresa ©Mecakim (Mecanitzats de la fusta Kim S.L.) perquè aquests realitzin el tall en màquines per control numèric. 
S’envia el plànol amb el format dels programes Rhinoceros 6 i AutoCAD per tal que l’encarregat a l’oficina tècnica pugui treballar-hi. No s’especifiquen les mides ni 
algunes de les formes en vista de planta o alçat degut a que els programes que s’utilitzen treballen amb 3D, de manera que es pot trobar-hi les formes i dimensions 
necessàries fàcilment canviant les vistes en el programa tal i com es pugui requerir. 









Figura A 10. Pla de tall a control numèric (Font pròpia).
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Annex 8. GRÀFICA DE LES PROPIETATS DE 
LES FUSTES UTILITZADES 
En aquest Annex observem la gràfica obtinguda del programa CES EduPack 2012, en la que es compara el 
mòdul de Young amb la densitat de les fustes utilitzades que ens recomana el mestre d’aixa en la primera 
reunió. 
S’observa en color verd clar el contraxapat marí d’uns 10 mil·límetres, el pi Hemlock en color vermell i, el 
pi Oregó en color blau. 
 
Figura A 11. Gràfica Mòdul de Young (GPa) VS. Densitat (kg/m3) – Captura del CES EduPack (Font pròpia). 
 
 
 
 
